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Resumen
Este proyecto trata del estudio de una nueva tipolog´ıa de veh´ıculos que puede imponerse en
un futuro no demasiado lejano como son los veh´ıculos h´ıbridos con pila de combustible. Se
estudian las diversas alternativas de sistemas de generacio´n de energ´ıa existentes para llegar
a obtener la combinacio´n o´ptima de fuentes de energ´ıa para hacer funcionar correctamente
el veh´ıculo.
Se disen˜a mediante un programa informa´tico el veh´ıculo, tanto el sistema f´ısico en s´ı como
el sistema de control necesario, tratando de ajustarse lo ma´ximo posible a la realidad.
Se realiza un ana´lisis energe´tico del veh´ıculo simulando su comportamiento a lo largo de un
ciclo NEDC, el que se usa en Europa actualmente para valorar consumos de combustible y
emisiones emitidas por los veh´ıculos de combustio´n interna.
Finalmente, tras analizar los resultados obtenidos, se extraen las conclusiones correspon-
dientes al respecto de la viabilidad del veh´ıculo.
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
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1
Prefacio
1.1. Origen del proyecto
Este proyecto tiene su origen en la oferta que el Profesor Daniel Montesinos colgo´ en la
bolsa de proyectos final de carrera de la Escola Te`cnica Superior d’ Enginyeria Industrial
de Barcelona (ETSEIB). El encargo recibido es modelizar un veh´ıculo h´ıbrido con pila de
combustible.
1.2. Motivacio´n
Mi eleccio´n de este proyecto se baso´ en su relacio´n con el mundo de la automocio´n, en el
que estoy muy interesado. Adema´s me permite observar lo factible que puede llegar a ser un
parque automovil´ıstico sin emisiones de CO2, ya que no se extrae la energ´ıa de carburantes.
La red ele´ctrica (energ´ıa que en gran porcentaje se ha extra´ıdo de combustibles fo´siles) se
puede utilizar para recargar el sistema, pero el sistema se disen˜a para tratar de evitar esta
recarga.
1.3. Requisitos del proyecto
Para realizar este proyecto son necesarios:
1. Conocimientos sobre elementos de generacio´n/almacenaje de energ´ıa ele´ctrica
2. Conocimientos sobre la conversio´n de energ´ıa ele´ctrica en meca´nica
3. Conocimientos sobre los elementos que intervienen en el sistema de traccio´n de un
automo´vil
4. Conocimientos sobre la interactuacio´n del veh´ıculo con el entorno
5. Conocimientos de los programas MATLAB y Simulink para poder realizar la simula-
cio´n energe´tica del proyecto
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2
Introduccio´n
2.1. Objetivos del proyecto
El objetivo del proyecto es definir una representacio´n energe´tica de un veh´ıculo h´ıbrido
con pila de combustible de forma que se pueda simular con el mayor realismo posible el
comportamiento que tendr´ıa uno de estos veh´ıculos en condiciones esta´ndar de circulacio´n.
A partir de esta representacio´n, se pretende probar la capacidad de este tipo de veh´ıculos para
reemplazar el parque mo´vil de veh´ıculos con motor de combustio´n que hay en la actualidad,
es decir, se trata de encontrar si es una solucio´n viable desde el punto de vista energe´tico.
2.2. Alcance del proyecto
Se representara´n los componentes que intervienen en el proceso de generacio´n/almacena-
je/intercambio de energ´ıa del veh´ıculo.
Debido a la complejidad de estudiar el sistema real, se realizara´ un modelo matema´tico que
tratara´ de ser lo ma´s sencillo posible sin por ello desvirtuar la realidad. Una vez realizado
este modelo, se simulara´ mediante un software matema´tico (MATLAB).
Con los datos obtenidos de estas simulaciones, se llevara´ a cabo un ana´lisis para comprobar
si es una solucio´n viable.
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3
Elementos de generacio´n y
almacenaje de energ´ıa ele´ctrica
en veh´ıculos
Se desea que el veh´ıculo utilice energ´ıa ele´ctrica de tal manera que se puedan reducir las
emisiones contaminantes y sea una alternativa viable de futuro. Para generar y almacenar
energ´ıa ele´ctrica, es casi imprescindible la bater´ıa, elemento que almacena energ´ıa en forma
qu´ımica y la transforma en energ´ıa ele´ctrica cuando sea conveniente.
Sin embargo, hoy en d´ıa, un coche so´lo con bater´ıa es una alternativa a los veh´ıculos de
motor de combustio´n so´lo en recorridos cortos. Para conseguir ser una alternativa real en
cualquier circunstancia, hacen falta otros elementos, como la pila de combustible, que con
energ´ıa del hidro´geno es capaz de generar energ´ıa ele´ctrica. Adema´s de estos, existen otros
elementos cuyo uso es adicional a los anteriores pero que pueden ayudar a completar una
buena alternativa a los veh´ıculos actuales. A continuacio´n, con la ayuda de [1] se detallan
estos componentes.
3.1. Bater´ıas
3.1.1. Introduccio´n a las bater´ıas
Las bater´ıas son un componente principal en la gran mayor´ıa de coches ele´ctricos, bien
sean ele´ctricos totales o h´ıbridos. Una bater´ıa esta´ formada por dos o ma´s ce´lulas ele´ctricas
unidas entre s´ı que transforman energ´ıa qu´ımica en ele´ctrica. Las ce´lulas esta´n formadas por
dos electrodos (uno positivo y uno negativo) unidos mediante un electrolito. En la reaccio´n
qu´ımica entre los electrodos y el electrolito es cuando se genera energ´ıa ele´ctrica en forma
de corriente continua. Si la bater´ıa es secundaria, quiere decir que esta reaccio´n se puede
revertir y recargar la bater´ıa utilizando energ´ıa ele´ctrica.
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3.1.2. Para´metros de las bater´ıas
Voltaje de ce´lula y de bater´ıa
Todas las ce´lulas tienen un voltaje nominal que da el voltaje aproximado al que funcio-
nara´ cuando este´ entregando energ´ıa ele´ctrica. Este voltaje nominal, segu´n el tipo de bater´ıa
entre 1 y 3 V aproximadamente por ce´lula. Para tener una bater´ıa en un veh´ıculo, se necesita
un voltaje superior y es por esto por lo que se conectan ce´lulas en serie hasta tener un voltaje
adecuado. Sin embargo, este voltaje no es constante debido a que las bater´ıas tienen una
resistencia interna, que provoca que si la corriente aumenta el voltaje cambie. Con teor´ıa de
circuitos ba´sica, se puede observar que:
V = E − IR (3.1)
Donde V es la tensio´n en bornes de la carga, E el voltaje en vac´ıo de la bater´ıa, I la corriente
que circula por el circuito y R la resistencia interna de la bater´ıa. Si la bater´ıa se esta´ des-
cargando, V bajara´ cuando aumente I; si se esta´ cargando la bater´ıa, V aumentara´ con I (ya
que I invierte el sentido). El voltaje en abierto es dif´ıcil de encontrar ya que depende del
estado de carga de la bater´ıa y de la temperatura entre otros.
Capacidad de carga
La carga (Q) que puede proporcionar una bater´ıa es uno de los para´metros ma´s importantes,
ya que nos da una idea de la cantidad de energ´ıa que podra´ entregar. La unidad del sistema
internacional para carga es el Coulomb (C) que equivale a un flujo de 1 A por segundo.
Esta unidad es demasiado pequen˜a, por lo que en bater´ıas se habla de Ah, es decir un flujo
constante de 1 A por hora. No obstante, la capacidad disminuye a medida que aumenta el
flujo de A, es decir, una bater´ıa de 5 Ah calculado con un tiempo de descarga de 5 h (es
decir 1 A de flujo) entregar´ıa 5 A durante menos de 1 hora pero entregar´ıa ma´s de 0,5 A
durante 10 horas. En la pra´ctica, la capacidad de una bater´ıa de veh´ıculo se da considerando
un tiempo de descarga de 5 h.
Energ´ıa almacenada
La energ´ıa almacenada depende proporcionalmente del voltaje de la bater´ıa y de su capaci-
dad. La unidad del sistema internacional es el Joule (J), pero como en el caso del Coulomb
es una unidad demasiado pequen˜a, por lo que se trabaja con el Watt·hora (Wh) unidad que
nos permite expresar la capacidad en la forma de Ah y el voltaje en V. La fo´rmula es tan
sencilla como:
Ealm = V Q (3.2)
Energ´ıa espec´ıfica
Es la cantidad de energ´ıa que puede almacenar una bater´ıa por unidad de masa, en este
caso por kilogramo. Se expresa en Wh·kg−1. Es un para´metro simplemente orientativo, ya
que la energ´ıa almacenada var´ıa con factores como la temperatura y el tiempo de descarga,
pero puede ayudar a cuantificar de manera aproximada el taman˜o de bater´ıa necesario.
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Densidad de energ´ıa
Es la cantidad de energ´ıa que puede almacenar una bater´ıa por unidad de volumen, en este
caso por m3. Se expresa en Wh·m−3. Sirve para dimensionar el volumen necesario de una
bater´ıa para entregar la energ´ıa requerida, o bien, si se tiene una limitacio´n de espacio, para
calcular la energ´ıa de la que se podria disponer con esas limitaciones.
Potencia espec´ıfica
Expresa la cantidad de potencia que se puede obtener por unidad de masa, en este caso
por kilogramo. Se expresa en W·kg−1. Es un para´metro muy variable ya que la potencia a
entregar depende ma´s de la carga que de la propia bater´ıa. Para lo que puede resultar ma´s
significativo es para dar una idea de lo ra´pido que se puede entregar la energ´ıa.
Eficiencia de carga
Da una idea para saber la cantidad de energ´ıa que se pierde en el proceso de carga de la
bater´ıa, ya que expresa el porcentaje de carga almacenada respecto a la carga introducida.
Es un valor que depende de diferentes factores tales como el tiempo de carga o bien la
temperatura del proceso, adema´s de con el estado de carga, tanto inicial como final.
Eficiencia energe´tica
Expresa el porcentaje de energ´ıa suministrada por una bater´ıa respecto a la energ´ıa necesaria
para devolverla al estado inicial antes de esta descarga.
Auto-descarga
Muchas bater´ıas, cuando se dejan un tiempo sin utilizar, se descargan solas. Esto es lo
conocido como auto-descarga. Esto es importante, ya que implica que muchas bater´ıas no
pueden dejarse sin recargar durante periodos largos, ya que si no se recargaran ofrecer´ıan
unas prestaciones muy por debajo de las habituales.
3.1.3. Tipos de bater´ıa
Existen so´lo unos pocos tipos de bater´ıas recargables (secundarias) que puedan ser usadas
en veh´ıculos. Estos tipos incluyen las utilizadas, de plomo a´cido, adema´s de bater´ıas de base
n´ıquel, de base sodio, de litio y unas bater´ıas que pueden ser rellenadas meca´nicamente, las
llamadas bater´ıas de metal-aire.
Bater´ıas de Plomo a´cido
Son las ma´s utilizadas en la automocio´n, tanto para veh´ıculos ele´ctricos como veh´ıculos de
combustio´n interna. La diferencia es que el electrolito de las usadas en veh´ıculos ele´ctricos
es un gel (han de ser ma´s robustas y almacenar ma´s energ´ıa) en lugar de un l´ıquido.
El material activo de las placas negativas de las ce´lulas es plomo esponjoso y el material
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activo de las placas positivas es dio´xido de plomo. El electrolito es de a´cido sulfu´rico diluido.
La reaccio´n global que se produce en la bater´ıa es:
Pb+ PbO2 + 2H2SO4 ←→ 2PbSO4 +H2O (3.3)
Si la reaccio´n es de izquierda a derecha, esta´ entregando energ´ıa ele´ctrica (descarga), mientras
que si es de izquierda a derecha, la bater´ıa se esta´ recargando. Las reacciones por separado
son (3.4) y (3.5) en el electrodo negativo; (3.6) y (3.7) en el electrodo positivo y (3.8) y
(3.9) en el electrolito, siendo la primera de ellas cuando la bater´ıa se esta´ descargando y la
segunda cuando se esta´ cargando.
Pb+ SO2−4 −→ PbSO4 + 2e− (3.4)
PbSO4 + 2e
− −→ Pb+ SO2−4 (3.5)
PbO2 + 4H
+ + SO2−4 + 2e
− −→ PbSO4 + 2H2O (3.6)
PbSO4 + 2O
2− −→ PbO2 + SO2−4 + 2e− (3.7)
2H2SO4 −→ 4H+ + 2SO2−4 (3.8)
2H2O −→ 4H+ + 2O2−; 4H+ + 2SO2−4 −→ 2H2SO4 (3.9)
Las bater´ıas de plomo a´cido son las ma´s utilizadas en todo tipo de sistemas excepto en
los muy pequen˜os. Esto es debido a que sus materiales (plomo, a´cido sulfu´rico, contenedor
de pla´stico) son bastante baratos, y adema´s el voltaje por ce´lula es relativamente elevado.
Adema´s destacan por su baja resistencia interna.
Bater´ıas de base Nı´quel
Existen varios tipos de bater´ıas de base n´ıquel: n´ıquel-hidruro meta´lico (Ni-MH), n´ıquel-
cadmio (Ni-Cd), n´ıquel-hierro o n´ıquel-zinc; sin embargo las 2 u´ltimas apenas se utilizan,
por lo que so´lo son viables las de Ni-MH y las de Ni-Cd.
Las bater´ıas Ni-Cd fueron consideradas como una gran alternativa a las bater´ıas de plomo
a´cido, ya que su energ´ıa espec´ıfica es aproximadamente el doble. Usan oxihidro´xido de n´ıquel
en el electrodo positivo y cadmio meta´lico en el negativo. La reaccio´n global es la siguiente:
Cd+ 2NiOOH + 2H2O ←→ Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2 (3.10)
Sus ventajas son su alto poder espec´ıfico, alto nu´mero de ciclos de vida, capacidad para
trabajar en un amplio rango de temperaturas y buen almacenaje a largo plazo; por contra,
el voltaje por ce´lula es aproximadamente un 50-60 % del voltaje por ce´lula de la bater´ıa de
plomo a´cido, adema´s el cadmio es mucho ma´s caro que el plomo, cancer´ıgeno y dan˜ino para
el medio ambiente, motivos que esta´n provocando que estas bater´ıas caigan en desuso.
A partir de la de´cada de los 90 del siglo XX, empezo´ a introducirse la te´cnica del hidruro
meta´lico. Las bater´ıas de Ni-MH tienen un funcionamiento similar a las de Ni-Cd pero
cuentan con la ventaja de que en el electrodo negativo se usa hidro´geno en forma de hidruro
meta´lico, con lo que se elimina la utilizacio´n del cadmio. El funcionamiento de este electrodo
negativo es igual que el de una pila de combustible. La reaccio´n global es:
MH + 2NiOOH ←→M + 2Ni(OH)2 (3.11)
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Sus propiedades son o bien iguales o bien un poco superiores a las de las bater´ıas de Ni-Cd,
destacando sobretodo que se puede cargar mucho ma´s ra´pido; sin embargo, su capacidad
de auto-descarga es mucho mayor. Esta´n consideradas como una de las mejores opciones de
futuro.
Bater´ıas de base Sodio
Se desarrollaron en la de´cada de los 80 del siglo XX y difieren del resto de bater´ıas en
su necesidad de trabajar a altas temperaturas; motivo que provoca que so´lo sean u´tiles en
sistemas grandes, como coches ele´ctricos. Usan un electrodo negativo de sodio l´ıquido y
un electrolito cera´mico so´lido. Destacan las sodio-azufre y las de cloruro meta´lico de sodio
(conocidas como bater´ıas ZEBRA).
Las bater´ıas de sodio-azufre trabajan a temperaturas de entre 300 y 350 º C, lo que obliga
a que las ce´lulas este´n encerradas en un recinto aislado. Su energ´ıa espec´ıfica es alrededor
de 6 veces la de las pilas de plomo a´cido, sin embargo, debido a la masa del contenedor este
potencial se reduce a la mitad. El electrodo negativo es de sodio fundido y el positivo de
polisulfitos de azufre fundidos; el electrolito es alu´mina beta cera´mica. Hay que precalentarlas
lentamente hasta su temperatura de trabajo antes de usarlas y si se dejan sin usar ma´s de
un d´ıa hay que mantenerlas calientes mediante calentadores ele´ctricos. La reaccio´n qu´ımica
ba´sica que se produce es:
2Na+ xS ←→ Na2Sx (3.12)
Sus caracter´ısticas son un poco superiores a las de las bater´ıas de Ni-MH, no obstante, hay
preocupacio´n por la reactividad de los materiales cosa que quedo´ demostrada con ensayos
realizados en veh´ıculos durante los que se produjeron varios incendios.
Las bater´ıas Zebra poseen las ventajas de las bater´ıas de sodio-azufre y adema´s eliminan
todos o casi todos los problemas de seguridad de las anteriores. El electrodo positivo es de
cloruro de n´ıquel y el negativo de sodio l´ıquido. El electrolito es doble, so´lido al lado del
electrodo negativo y l´ıquido al lado del positivo, siendo la parte so´lida de cera´mica beta y
la parte l´ıquida de cloruro de sodio-aluminio. La reaccio´n qu´ımica global es:
2Na+NiCl2 ←→ Ni+ 2NaCl (3.13)
Las bater´ıas Zebra necesitan trabajar a temperaturas de alrededor de 320 ºC, por lo que se
usan dentro de un contenedor de acero inoxidable de doble capa, con una capa de 2-3 cm
de vac´ıo entre ellas. Sin embargo, cuando no se usan, hay que dejarlas conectadas a la red
para evitar que se enfr´ıen y degraden.
Bater´ıas de Litio
Usadas desde los an˜os 80 del siglo XX, ofrecen una densidad de energ´ıa mucho mayor al
resto de bater´ıas, pero a cambio de un precio tambie´n muy superior. Se usan las de pol´ımero
de litio y las de io´n de litio. Las bater´ıas de pol´ımero de litio utilizan un o´xido de metal de
transicio´n para el electrodo positivo y litio en forma de metal so´lido para el negativo. La
reaccio´n ba´sica es:
xLi+MyOz ←→ LixMyOz (3.14)
Padecen problemas de seguridad y pe´rdidas de rendimiento debidas a pasivado (formacio´n
de una fina pel´ıcula alrededor de los electrodos que enmascara el material), por lo que apenas
se utilizan.
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Las bater´ıas de io´n de litio (Li-Ion) usan o´xido de metal de transicio´n de litio para el electrodo
positivo y carbonato de litio para el negativo. El electrodo puede ser una solucio´n l´ıquida
orga´nica o un pol´ımero so´lido. La reaccio´n qu´ımica que se produce es:
C6Lix +MyOz ←→ 6C + LixMyOz (3.15)
Es muy importante controlar el voltaje cuando se cargan las bater´ıas de Li-Ion, ya que una
pequen˜a subida de tensio´n puede dan˜arlas. Una de sus mayores ventajas es su poco peso en
comparacio´n con el resto de bater´ıas, adema´s su energ´ıa espec´ıfica es 3 veces superior a la
de una pila de plomo a´cido. Actualmente en el mercado de coches h´ıbridos se utilizan pilas
de Ni-MH (por ejemplo, Toyota Prius), no obstante, todo apunta a que en un futuro las
bater´ıas utilizadas sera´n las de litio.
Bater´ıas de metal-aire
Son bater´ıas que no se recargan revirtiendo la corriente sino que hay que sustituir el electrodo
meta´lico. Se usan las de aluminio-aire y las de zinc-aire.
Las bater´ıas de aluminio-aire esta´n formadas por un electrodo negativo de aluminio y una
malla meta´lica con carbo´n catalizado embutido en ella como electrodo positivo. El electrolito
es una solucio´n alcalina, generalmente hidro´xido de potasio. El aluminio empieza siendo una
placa de 1 cm de grosor y cada vez se va haciendo ma´s y ma´s pequen˜a hasta que hay que
sustituirlo para recargar la bater´ıa. Normalmente tambie´n hay que sustituir el electrolito
pues acaba contaminado por el aluminio. La reaccio´n qu´ımica que se produce es:
4Al + 3O2 + 6H2O −→ 4Al(OH)3 (3.16)
Destacan por su bajo poder espec´ıfico que las hace inviables para su uso en veh´ıculos.
Las bater´ıas de zinc-aire tienen un poder espec´ıfico 10 veces superior a las aluminio-aire, por
lo que son u´tiles para veh´ıculos. El electrodo positivo es poroso, el negativo zinc so´lido y el
electrolito una solucio´n alcalina. Al igual que en las bater´ıas de aluminio-aire, se reemplaza
el electrodo negativo una vez desgastado para recargar la bater´ıa y tambie´n hay que sustituir
el electrolito que acaba contaminado. Tienen una densidad de energ´ıa bastante elevada.
Bater´ıas utilizables en veh´ıculos
Para veh´ıculos se pueden utilizar las bater´ıas de plomo a´cido, Ni-MH, Ni-Cd, Zebra, Li-Ion
o zinc-aire. En la tabla 3.1 se comparan la energ´ıa espec´ıfica y el poder espec´ıfico de algunos
modelos actualmente en el mercado.
Bater´ıa Energ´ıa espec´ıfica [Wh·kg−1] Poder espec´ıfico [W·kg−1]
Plomo a´cido 30 250
Ni-Cd 50 150
Ni-MH 65 200
Zebra 100 150
Li-Ion 90 300
Zinc-aire 230 105
Cuadro 3.1: Comparacio´n de bater´ıas viables para veh´ıculos
En vista a lo expuesto anteriormente, se puede extraer que, a pesar de algunos problemas en
pequen˜os dispositivos (ordenadores porta´tiles, tele´fonos mo´viles ...) las que tienen mejores
prestaciones y son la opcio´n ma´s recomendable para el futuro, son las bater´ıas de Li y las que
se esta´n utilizando actualmente en gran medida son las de Ni-MH, una tecnolog´ıa madura
y conocida y con unas prestaciones bastante buenas.
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3.2. Pilas de combustible
3.2.1. Introduccio´n a las pilas de combustible
Existen desde aproximadamente 1840, pero apenas se han desarrollado para el uso como
fuentes de energ´ıa en veh´ıculos. La mayor´ıa de fabricantes esta´ desarrollando nuevos concep-
tos de veh´ıculos ele´ctricos utilizando pilas de combustible, por lo que en un futuro cercano,
quiza´ estos veh´ıculos sean una alternativa seria a los actuales con motor de combustio´n,
ya que los fabricantes han comprobado con los diversos prototipos que han realizado hasta
ahora, que se puede obtener una autonomı´a muy similar a la que se obtiene con veh´ıculos
que utilizan motor de combustio´n.
El combustible empleado es hidro´geno, y a partir de e´l, se crea electricidad. Se produce la
siguiente reaccio´n qu´ımica juntamente con aire:
H2 +O2 −→ 2H2O (3.17)
Aparte de la obtencio´n de energ´ıa, el u´nico producto que se obtiene es agua. El nitro´geno
del aire no reacciona con el ox´ıgeno formando o´xido n´ıtrico (NO) debido a que es un proceso
que se realiza a bajas temperaturas (en torno a 85 ºC), por lo que se puede considerar como
un componente de cero emisiones.
Existen diversos inconvenientes que han provocado que esta tecnolog´ıa no se haya extendido
ampliamente hasta ahora, lo ma´s importantes son:
1. Coste elevado
2. Tratamiento del agua producida en la reaccio´n de oxidacio´n del hidro´geno
3. Sistema de refrigeracio´n ma´s complejo
4. Suministro de hidro´geno para la recarga del depo´sito
En la actualidad, se esta´ trabajando para poder solventar la mayor´ıa de estos problemas,
y una vez solucionados, se podra´ decir que las pilas de combustible son una verdadera
alternativa a las fuentes de energ´ıa utilizadas en los veh´ıculos actuales.
3.2.2. Componentes
Una pila de combustible esta´ formada ba´sicamente de dos electrodos con una capa de cata-
lizador para favorecer las reacciones qu´ımicas, separados por un electrolito; a continuacio´n,
se detallara´n estos componentes brevemente.
Electrodos
Un electrodo es un conductor utilizado para hacer contacto con una parte no meta´lica (en
este caso con un electrolito). Hay un electrodo positivo (ca´todo) y uno negativo (a´nodo). El
a´nodo entra en contacto con el hidro´geno creando iones positivos (protones), que atraviesan
el electrolito hasta el ca´todo (en contacto con el aire), adema´s de electrones. Para favorecer la
estabilidad del proceso y acelerar las reacciones, esta´n recubiertos de una capa de catalizador.
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Electrolito
Es el medio a trave´s del cual pasan los iones positivos del a´nodo al ca´todo, impidiendo,
adema´s, el paso de electrones, que lo debera´n hacer por un circuito externo. Puede ser
so´lido (pol´ımeros, o´xidos inorga´nicos) o l´ıquido (a´cidos, alcalinos, disoluciones de sales).
Catalizador
Es el elementos encargado de acelerar la reaccio´n qu´ımica en los electrodos. Hay un ca-
talizador distinto para el a´nodo y para el ca´todo. Ha de ir soportado por otro elementos,
generalmente en part´ıculas de carbono, para que se pueda extender de la manera ma´s fina
posible. Uno de los catalizadores ma´s utilizados, a pesar de su elevado precio, es el platino.
3.2.3. Principios de funcionamiento
Reacciones en los electrodos
El principio ba´sico de una pila de combustible es crear energ´ıa ele´ctrica tras una reaccio´n
qu´ımica. Para entender este proceso, hay que conocer las reacciones qu´ımicas que se producen
en los electrodos. El caso ma´s sencillo es el de una pila con electrolito a´cido. La reaccio´n en
el a´nodo es la siguiente:
2H2 −→ 4H+ + 4e− (3.18)
Y en el ca´todo es:
O2 + 4e
− + 4H+ −→ 2H2O (3.19)
Para que este proceso se pueda producir de manera continua, los protones han de pasar del
a´nodo al ca´todo por medio del electrolito, mientras que los electrones lo han de hacer por
un circuito externo.
Tipos de electrolito
Los diferentes tipos de pilas de combustible, se nombran en funcio´n de cual sea su electrolito,
a pesar de que hay otras diferencias (por ejemplo no se producen las mismas reacciones en
todas). Actualmente hay 6 tipos de pilas de combustible viables para su uso:
1. Pila alcalina (AFC)
2. Pila de membrana de intercambio de protones (PEMFC)
3. Pila de metanol directo (DMFC)
4. Pila de a´cido fosfo´rico (PAFC)
5. Pila de o´xido so´lido (SOFC)
6. Pila de carbonato fundido (MCFC)
Para veh´ıculos, la ma´s viable y la que se ha utilizado siempre hasta ahora es la PEMFC
cuyo electrolito es un pol´ımero inorga´nico que permite el paso de protones (membrana). En
el apartado 3.2.5 se detallara´n las caracter´ısticas ba´sicas de cada uno de los tipos.
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3.2.4. Para´metros de las pilas de combustible
Eficiencia
A diferencia de un motor de combustio´n, la eficiencia de las pilas de combustible no viene
determinada por el l´ımite de Carnot. No obstante, esto no asegura que la eficiencia de la
pila de combustible sea mayor, a pesar de que en la mayor´ıa de los casos s´ı lo es.
Es dif´ıcil definir la energ´ıa de entrada al sistema, y por eso, es importante conocer la energ´ıa
libre de Gibbs. Se puede definir como la energ´ıa disponible para realizar un trabajo externo,
negligiendo el trabajo hecho por cambios de presio´n o volumen (este trabajo no puede ser
aprovechado por una ce´lula de combustible). En el caso de la pila de combustible, este
trabajo externo involucrar´ıa a los electrones alrededor del circuito externo. La energ´ıa libre
de Gibbs (G) esta´ relacionada con la entalp´ıa (H), la temperatura del proceso (T) y la
entrop´ıa (S) de la siguiente manera:
G = H − TS (3.20)
La energ´ıa liberada por la pila de combustible es el cambio de la energ´ıa libre de Gibbs entre
el antes y el despue´s de la reaccio´n qu´ımica:
∆G = Gsalidas −Gentradas (3.21)
Esta variacio´n de la energ´ıa libre de Gibbs no es constante, y depende de la temperatura y
del estado del agua creada (l´ıquido o vapor). Esto provoca que la energ´ıa libre de Gibbs no
se utilice habitualmente para calcular la eficiencia.
Como los materiales utilizados en las pilas de combustible se suelen quemar para liberar
energ´ıa, se podr´ıa calcular la eficiencia en funcio´n de la entalp´ıa de formacio´n por mol de
fuel (∆H). Se an˜ade un signo negativo en la ecuacio´n ya que por convenio, se considera
negativa cuando se libera energ´ıa:
η =
Eelec/mol
−∆H (3.22)
Sin embargo, existen dos posibles valores de la entalp´ıa de formacio´n, dependiendo si el
producto final condensa en l´ıquido o no (el valor absoluto de la entalp´ıa de formacio´n de
l´ıquido es mayor). El valor ma´s alto (la entalp´ıa de formacio´n del l´ıquido) se denomina
l´ımite superior de calor (HHV/higher heating value) mientras que el ma´s bajo se denomina
l´ımite inferior de calor (LHV/lower heating value). Si no se dice lo contrario, los valores de
eficiencia esta´n referidos al LHV, por ser la eficiencia ma´s alta en ese caso. El valor ma´ximo
de la eficiencia es:
ηmax =
∆G
−∆H (3.23)
Voltaje de descarga (Ui)
Es la diferencia de potencial entre el a´nodo y el ca´todo de la pila de combustible cuando
estos esta´n conectados a trave´s del circuito externo (es decir, cuando se esta´ produciendo la
reaccio´n). El ma´ximo de voltaje de descarga ocurre cuando toda la energ´ıa libre de Gibbs
se transforma en energ´ıa ele´ctrica y por tanto depende de la temperatura. Se expresa de la
siguiente manera, siendo Uo el voltaje en circuito abierto:
Ui = Uo+RintI (3.24)
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Corriente de descarga (I)
Es la corriente que circula por el circuito externo cuando la pila de combustible esta´ funcio-
nando. Su expresio´n es la siguiente:
I =
Ui
Rext
=
Uo
Rext +Rint
(3.25)
Potencia de descarga (P)
Es el producto del voltaje operativo (de descarga) por la corriente de descarga de la pila de
combustible.
Corrientes admisibles (Imin / Imax)
La corriente mı´nima admisible, es aquella que asegura que las condiciones te´rmicas son las
correctas; por contra, la ma´xima admisible es aquella por encima de la cual, los componentes
se dan˜an. Por tanto, para trabajar en el rango de temperaturas adecuado, la corriente ha
de estar entre la mı´nima y la ma´xima admisibles.
Potencia ma´xima admisible (Padm)
La potencia ma´xima admisible es el valor que se puede asegurar que por debajo de e´l no se
van a producir sobrecalentamientos del sistema.
Voltaje cr´ıtico (Ucrit)
Diferencia de potencial mı´nima entre electrodos de la pila de combustible para asegurar
que no habra´ dan˜os. Si se trabaja a una diferencia de potencial menor al voltaje cr´ıtico, la
corriente puede superar el ma´ximo admisible con lo que se podr´ıan dan˜ar los componentes
de la pila de combustible.
3.2.5. Tipos de pila de combustible
Pila alcalina (AFC)
El io´n mo´vil en estas pilas es OH− que viaja de ca´todo a a´nodo a trave´s de un electrolito
alcalino (generalmente un l´ıquido). Se usan electrodos muy porosos con platino de catali-
zador, y generalmente a altas presiones. Se utilizan en misiones espaciales, ya que son muy
sensibles al CO2 y a nivel de tierra se degradar´ıan ra´pidamente.
Comparadas con las PEMFC son ma´s baratas de fabricar, pero son peores en te´rminos de
potencia.
Pila de membrana de intercambio de protones (PEMFC)
Su funcionamiento es igual al descrito en las ecuaciones 3.18 y 3.19. El electrolito es un
pol´ımero so´lido en el que se mueven los protones y el catalizador es platino. Pueden funcionar
a temperaturas muy bajas (a partir de 30 ºC).
Su principal desventaja es el suministro de hidro´geno, el cual se necesita que sea de gran
pureza.
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Pila de metanol directo (DMFC)
Son pilas del tipo PEMFC en que el problema del suministro de hidro´geno se ha resuelto
utilizando metanol como combustible. Por contra, su potencia es muy pequen˜a y no parecen
una opcio´n viable para el mercado automovil´ıstico a corto plazo.
Pila de a´cido fosfo´rico (PAFC)
Fue la primera pila de combustible producida en cantidades comerciales. Su funcionamiento
tambie´n es igual al descrito en ls ecuaciones (3.18) y (3.19). Sus principales problemas
son que trabaja a unas temperaturas alrededor de 200-220 ºC y que no son aptas para
encendido y apagado frecuente, es decir, son recomendables para sistemas que este´n siempre
funcionando. No son una alternativa viable para los veh´ıculos.
Pila de o´xido so´lido (SOFC)
Su principal ventaja es que no necesitan suministro de hidro´geno. El io´n mo´vil es O2−.
Su temperatura de trabajo esta´ entre 600 y 1000 ºC, con lo que no hace falta catalizador,
adema´s, a pesar de trabajar a estas temperaturas, siempre se mantiene en estado so´lido;
por contra, los materiales de fabricacio´n son caros, son dif´ıciles de arrancar y necesitan
pre-calentadores de combustible y un sistema de refrigeracio´n bastante complejo. No se
desarrollan para temas automovil´ısticos.
Pila de carbonato fundido (MCFC)
Su caracter´ıstica ma´s importante, es que utilizan el CO2 del aire para funcionar. El io´n
mo´vil es CO2−3 y pueden utilizar un catalizador ma´s barato que el platino (n´ıquel) ya que su
temperatura de trabajo es elevada (entre 600 y 700 ºC). Funcionan bien en grandes sistemas
que operan continuamente, por lo que no son aplicables a veh´ıculos.
3.3. Otros elementos de generacio´n/almacenaje
Adema´s de bater´ıas y pilas de combustible, existe una amplia variedad de elementos que
pueden realizar las tareas de generacio´n o almacenaje de energ´ıa ele´ctrica en veh´ıculos. Se
puede encontrar desde elementos novedosos, relacionados en su gran mayor´ıa con las energ´ıas
renovables (p.e., placas solares) hasta elementos con muchos an˜os de existencia (p.e. railes
de alimentacio´n).
Los elementos que se considerara´n son las placas solares fotovoltaicas, generadores eo´licos,
volantes de inercia, su´percondensadores y los railes de alimentacio´n ele´ctrica.
3.3.1. Placas solares fotovoltaicas
Convierten la luz del sol (energ´ıa solar) en corriente continua ele´ctrica. Se encuentran en
paneles o en pel´ıculas finas que pueden adaptarse a las formas del veh´ıculo. Una de sus
mayores desventajas es su poca eficiencia (menor al 15 %).Se pueden usar de dos formas,
montando las placas directamente en el veh´ıculo o con las placas externas a e´ste.
Los veh´ıculos con placas montadas en ellos, tienen una autonomı´a muy limitada debido a la
poca eficiencia de las placas y a que so´lo se puede almacenar energ´ıa en bater´ıas incorporadas
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al veh´ıculo mientras el veh´ıculo esta´ en marcha. Por lo que no es una alternativa viable con
el actual nivel de desarrollo en el a´rea de la energ´ıa solar fotovoltaica.
Las placas solares externas al veh´ıculo s´ı que pueden generar una cantidad aceptable de
energ´ıa. Esta energ´ıa se almacena en bater´ıas y se entrega al veh´ıculo mediante rail de
alimentacio´n o bien mediante recarga del veh´ıculo, enchufa´ndolo a la red de las placas solares.
Adema´s, la energ´ıa sobrante se puede vender a la red por lo que las pe´rdidas no son tan
grandes como en el caso de las placas montadas sobre el veh´ıculo.
Una tercera opcio´n que esta´ ganando protagonismo en los u´ltimos tiempos, es dotar al
veh´ıculo de pequen˜as placas solares para el funcionamiento de sistemas auxiliares del veh´ıculo
(p.e. para climatizar el veh´ıculo au´n estando estacionado), o para compensar la auto-descarga
de las bater´ıas.
3.3.2. Generadores eo´licos
Convierten la energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa ele´ctrica. La densidad de energ´ıa que
aportan es similar a la aportada con placas solares. Se necesita un viento constante (no ra-
cheado) y una velocidad ma´xima de e´ste limitada por la configuracio´n del generador eo´lico
(cuanto mayor es la velocidad del viento, mayor es la velocidad de giro del generador y esto
puede provocar que se queme si supera cierto valor l´ımite). Los generadores eo´licos (molinos
de viento) se pueden montar a bordo del veh´ıculo o externos a este. Adema´s, se puede usar
en conjunto con la energ´ıa solar para obtener unos valores energe´ticos mejores.
El concepto de los generadores eo´licos externos al veh´ıculo es muy similar al de las placas
solares; se almacena la energ´ıa en bater´ıas y se entrega al veh´ıculo enchufa´ndolo a la red o
bien mediante rail de alimentacio´n.
Montar un generador eo´lico en el veh´ıculo recargar´ıa las bater´ıas mientras el veh´ıculo esta´ pa-
rado. Por contra, no tendr´ıa sentido utilizarlo con el veh´ıculo en marcha (la energ´ıa aportada
ser´ıa mucho menor a la energ´ıa perdida debido a la aerodina´mica).
3.3.3. Volantes de inercia
Son elementos que almacenan energ´ıa (cine´tica de rotacio´n). Pueden ser tan simples como
un disco girando alrededor de un eje. La energ´ıa se recoge conectando un generador ele´ctrico
al volante de inercia. Se suelen usar para recuperar la energ´ıa en las frenadas, acelera´ndose
mientras se frena y posteriormente frena´ndose a medida que cede su energ´ıa al generador
ele´ctrico. Los motores de combustio´n cuentan con volantes de inercia, pero su taman˜o es
menor al de los volantes de inercia utilizados para almacenar energ´ıa ele´ctrica.
La capacidad de almacenaje de energ´ıa puede ser muy elevada, pero esta´ limitada por la
resistencia del material (la energ´ıa almacenada es mayor cuanto mayor es la velocidad de
giro del volante de inercia; no obstante, esta velocidad es la que esta´ limitada por el mate-
rial). Una de sus ventajas es su facilidad para almacenar y ceder energ´ıa. Tienen un gran
poder espec´ıfico pero, por contra, una energ´ıa espec´ıfica limitada, adema´s hay problemas de
seguridad (en un choque liberar´ıa de golpe toda su energ´ıa pudiendo explotar). As´ı pues,
para evitar problemas, hay que colocarlos en un lugar protegido y adema´s asegurarse de que
no se superara´n los l´ımites del material.
3.3.4. Su´percondensadores
Los condensadores son dispositivos formados por dos placas conductoras separadas por un
diele´ctrico. Cuando se conecta a corriente continua, una de las placas se carga positivamente
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mientras que la otra lo hace negativamente; estas cargas opuestas se atraen y por consiguien-
te almacenan energ´ıa. Cuando pueden almacenar gran cantidad de energ´ıa se les denomina
su´percondensadores.
La energ´ıa almacenada depende directamente de la capacidad del su´percondensador as´ı co-
mo del cuadrado de la diferencia de potencial entre placas. El problema es que el voltaje
entre placas es muy pequen˜o (entre 1 y 3 V habitualmente para no dan˜arlos) y esto hace
necesario conectar varios condensadores en serie, incrementando el coste y disminuyendo la
capacidad de los condensadores (la inversa de la capacidad equivalente es la suma de inversas
de las distintas capacidades de los condensadores en serie).
Otro problema es que la diferencia de potencial entre placas no sera´ igual entre todos los
capacitores conectados en serie (no hay dos elementos iguales, ser´ıa pra´cticamente imposible
de conseguir) y esto puede provocar que algu´n condensador se dan˜e al tener una diferencia
de potencial superior a la deseable entre placas. La u´nica manera de evitar esto es mediante
circuitos de ecualizacio´n de carga. Son circuitos a los que se conecta un par de condensado-
res y controla la diferencia de potencial entre placas de e´stos, enviando carga de uno a otro
para evitar superar el umbral de tensio´n requerido. Estos circuitos an˜aden espacio y coste y
consumen energ´ıa, pero son necesarios para evitar problemas mayores.
Tienen caracter´ısticas similares a los volantes de inercia, tales como elevada potencia espec´ıfi-
ca y baja energ´ıa espec´ıfica y tambie´n se utilizar para recuperar la energ´ıa de la frenada.
Su ventaja respecto a los volantes de inercia radica en su mayor seguridad, adema´s de en la
simplicidad del sistema.
3.3.5. Railes de alimentacio´n
Es un me´todo sobradamente contrastado, ya que se viene utilizando desde el siglo XIX. La
principal ventaja radica en que el veh´ıculo no necesita llevar una bater´ıa; por contra, su
mayor desventaja es que se tiene una ruta prefijada (hay que ir por donde esta´n los railes).
Adema´s, necesitan mucho mantenimiento, por un lado debido al desgaste por el roce entre
rail y veh´ıculo y por otro, para evitar que los railes se arqueen, es decir, para mantenerlos
tensos.
Una actualizacio´n de este me´todo son los nuevos railes inductivos, que entregan la energ´ıa
sin contactos meca´nicos. Utilizan el mismo principio de actuacio´n que un transformador
ele´ctrico; estando el primario en la calzada y el secundario en la recogida de energ´ıa en el
veh´ıculo. El nu´cleo de aire es muy grande (superior a 100 mm), as´ı que para minimizar
pe´rdidas, se trabaja a frecuencias por encima de 15.000 Hz. Entre sus ventajas destacan
su alta eficiencia (superior al 95 %) y la no necesidad de mantenimiento, ya que no hay
contactos directos para transmitir la energ´ıa.
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4
Tipolog´ıas de veh´ıculos h´ıbridos
4.1. Introduccio´n a los veh´ıculos h´ıbridos
Se entiende por veh´ıculo h´ıbrido aquel que combina dos o ma´s fuentes de energ´ıa para mo-
verse. Los ma´s conocidos son los veh´ıculos h´ıbridos ele´ctricos; que combinan un motor de
combustio´n interna con uno o ma´s motores ele´ctricos. No obstante, existen muy diversas
fuentes de energ´ıa que se pueden utilizar en veh´ıculos h´ıbridos, tales como: hidro´geno, gaso-
lina o gaso´leo, viento, sol... por lo que existen mu´ltiples configuraciones posibles de veh´ıculos
h´ıbridos.
Una de las grandes ventajas que tienen los veh´ıculos h´ıbridos radica en la posibilidad de
recuperar parte de la energ´ıa utilizada en la frenada, que de otro modo se disipar´ıa en forma
de calor. Generalmente, e´sta se almacena en forma de energ´ıa ele´ctrica y se puede reaprove-
char para distintos usos (en la temporada 2009 de Fo´rmula 1, el sistema KERS almacenaba
esta energ´ıa para tener un extra de potencia durante un ma´ximo de 6 segundos por vuelta).
Debido a que la gran mayor´ıa de posibilidades esta´n actualmente poco desarrolladas, so´lo se
profundizara´ en los veh´ıculos h´ıbridos con motor de combustio´n interna (tambie´n llamados
h´ıbridos ele´ctricos) y los veh´ıculos h´ıbridos con pila de combustible.
4.2. Veh´ıculos h´ıbridos con motor de combustio´n inter-
na
Son el caso ma´s conocido de veh´ıculos h´ıbridos puesto que llevan ya varios an˜os en el mercado
automovil´ıstico y con un nivel aceptable de ventas. Combinan un motor de combustio´n
interna (alimentado por gasolina o gaso´leo) con un motor ele´ctrico. Ejemplos claros de ello
son el Toyota Prius, el Honda Civic Hybrid o el Honda Insight.
Segu´n el grado de hibridacio´n se pueden clasificar en:
1. Hı´brido total (full hybrid/strong hybrid):Pueden funcionar en modo ele´ctrico, es decir,
sin consumir combustible.
2. Hı´brido suave (mild hybrid):Tienen un motor de arranque sobredimensionado que per-
mite apagar el motor de combustio´n cuando el veh´ıculo esta´ parado y encenderlo ra´pi-
damente al acelerar (sistema start-stop).
3. Hı´brido asistente de potencia (power-assist hybrid): El motor ele´ctrico es un motor de
arranque sobredimensionado que so´lo actu´a cuando se requiere un extra de potencia.
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4. Hı´brido enchufable (plug-in hybrid (PHEV)): Son h´ıbridos totales con la ventaja de
que se pueden enchufar a la red ele´ctrica y as´ı recargar las bater´ıas sin necesidad de
utilizar el motor de combustio´n, es decir, puede circular en modo totalmente ele´ctrico
con la energ´ıa obtenida de la red.
Adema´s, se pueden clasificar segu´n la disposicio´n de sus motores como h´ıbrido paralelo,
h´ıbrido serie o h´ıbrido serie-paralelo.
4.2.1. Veh´ıculo h´ıbrido paralelo (parallel hybrid)
Son veh´ıculos que pueden funcionar indistintamente con el motor ele´ctrico (o motores ele´ctri-
cos), el motor de combustio´n interna o bien con una combinacio´n de ellos. Existe una rama
que contiene los componentes ele´ctricos y otra que contiene el motor de combustio´n. Es-
tas ramas esta´n acopladas meca´nicamente. Cuando el veh´ıculo circula en modo ele´ctrico,
el motor de combustio´n se desacopla, mientras que si el veh´ıculo circula so´lo con el motor
de combustio´n, el motor ele´ctrico continu´a acoplado, en este caso funcionando como gene-
rador para recargar el sistema de almacenaje/generacio´n ele´ctrica (normalmente bater´ıas)
siempre que sea necesario. Estas bater´ıas tambie´n se recargan con la energ´ıa recuperada de
la frenada. Los accesorios tales como el equipo de sonido, equipo de climatizacio´n... suelen
conectarse al sistema ele´ctrico, evitando de esta manera el incremento de consumo de com-
bustible que estos sistemas auxiliares causan en los veh´ıculos equipados so´lo con motor de
combustio´n. Un ejemplo de esta configuracio´n es el Honda Insight. En la figura 4.1 se puede
observar un esquema de la configuracio´n h´ıbrida paralelo.
Batería
Combustible Motor decombustión
Convertidor Motoreléctrico
Figura 4.1: Esquema de un veh´ıculo h´ıbrido paralelo
4.2.2. Veh´ıculo h´ıbrido serie (series hybrid)
Son veh´ıculos en los que el motor de combustio´n se utiliza u´nicamente para hacer girar un
generador ele´ctrico. Si la demanda energe´tica no es muy elevada, el generador hace moverse el
veh´ıculo adema´s de recargar el sistema de bater´ıas. En cambio, si es necesario, se utilizara´ la
energ´ıa del generador y la de las bater´ıas en los momentos en que la demanda energe´tica
sea grande. Debido a que la transmisio´n de energ´ıa a las ruedas se realiza so´lo mediante
motores ele´ctricos, una opcio´n es utilizar un motor independiente para cada una de las
ruedas motrices.
Este tipo de veh´ıculos suele utilizar un banco de su´percondensadores o un volante de inercia
para almacenar la energ´ıa recuperada en la frenada.
Una ventaja de este tipo de configuracio´n, es que el motor de combustio´n, al no tener que
alimentar a las ruedas, se puede hacer girar a velocidad constante en un punto donde la
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible 31
eficiencia se aproxime a la ma´xima teo´rica. Esta tecnolog´ıa es muy empleada por el grupo
norteamericano General Motors (GM) y un ejemplo de ello es el futuro Chevrolet Volt. En
la figura 4.2 se detalla el esquema de este tipo de configuracio´n.
BateríaCombustible
Motor de
combustión Convertidor
Motor
eléctricoGenerador Cargador
Súperconden./
Volante inercia
Figura 4.2: Esquema de un veh´ıculo h´ıbrido serie
4.2.3. Veh´ıculo h´ıbrido serie-paralelo (power-split hybrid/series-
parallel hybrid)
Es un sistema h´ıbrido paralelo pero que incorpora algunas de las ventajas de los sistemas
h´ıbridos serie. El veh´ıculo puede funcionar en modo ele´ctrico, en modo motor de combustio´n
o bien en modo combinado, tal y como se consigue con los h´ıbridos paralelo puros. Incorpora
complejos trenes epicicloidales para poder desconectar el motor de combustio´n de la parte
ele´ctrica o de las ruedas si es necesario.
La gran diferencia con los h´ıbridos paralelo puros se encuentra cuando funciona en modo
combinado, el motor de combustio´n, hace girar un generador ele´ctrico (tal y como sucede
en los h´ıbridos serie) que alimenta al motor ele´ctrico juntamente con las bater´ıas. Adema´s,
existe la posibilidad de circular en modo serie (es decir, utilizar el motor de combustio´n so´lo
para alimentar el generador).
Para mejorar la eficiencia de estos veh´ıculos, que acostumbran a llevar motores no demasiado
grandes, acostumbran a seguir el ciclo de Miller o el ciclo de Atkinson en lugar de el ciclo
de Otto (menos eficiente). Un ejemplo de esta configuracio´n es el Toyota Prius. Un esquema
de la configuracio´n serie-paralelo se encuentra en la figura 4.3.
Batería
Combustible
Motor de
combustión
Convertidor MotoreléctricoGenerador Cargador
Figura 4.3: Esquema de un veh´ıculo h´ıbrido serie-paralelo
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4.3. Veh´ıculos h´ıbridos con pila de combustible
Utilizan como fuente de energ´ıa una pila de combustible (de hidro´geno) y bater´ıas. Pueden
funcionar en modo pila, en modo bater´ıas o bien en modo combinado. Cuando esta´ funcio-
nando en modo pila, la bater´ıa se puede recargar si es necesario. Para recuperar la energ´ıa
de la frenada, se suele utilizar un banco de su´percondensadores.
En la literatura, se encuentra que de este tipo de configuracio´n, se suele decir que es un
veh´ıculo ele´ctrico, ya que so´lo hay motores ele´ctricos; no obstante, si se hace caso de la
definicio´n de veh´ıculo h´ıbrido, se ve claro que se puede englobar dentro, ya que se alimenta
de como mı´nimo dos fuentes de energ´ıa diferentes (pila de combustible y bater´ıas).
Al entregar la potencia a las ruedas mediante motores ele´ctricos, tambie´n existe la posibili-
dad (como en 4.2.2) de utilizar un motor en cada rueda entregando la potencia necesaria en
cada momento.
Son veh´ıculos considerados de cero emisiones, ya que no emiten emisiones contaminantes
directamente. Actualmente, esta´n en proceso de desarrollo y existen pocos modelos debido
a la dificultad de repostar pilas de combustible. Sin embargo, hay que destacar el Honda
FCX a la venta en Estados Unidos y Japo´n y que fue el primer veh´ıculo registrado como
veh´ıculo de cero emisiones en Estados Unidos.
En la figura 4.4 se encuentra un esquema con la configuracio´n de este tipo de veh´ıculos.
BateríaCombustible
Pila de 
combustible Convertidor
Motor
eléctricoControlador
Súperconden./
Volante inercia
Figura 4.4: Esquema de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible
4.4. Eleccio´n realizada
Se desea un veh´ıculo cuyas emisiones contaminantes sean mı´nimas, por lo que se descartan los
h´ıbridos con motor de combustio´n. Se simulara´ un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible.
Adema´s, como se esta´ tratando de analizar un caso lo ma´s eficiente posible, se dotara´ al
veh´ıculo de un sistema de frenado regenerativo, para poder recuperar el ma´ximo de energ´ıa
posible en las frenadas.
As´ı pues, de acuerdo con lo expuesto en [2], el veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible para
ser una buena alternativa ha de contar con tres fuentes de energ´ıa: pila de combustible,
bater´ıa y su´percondensadores.
La pila de combustible aportara´ energ´ıa de un modo pra´cticamente constante, ya que su
respuesta dina´mica es muy lenta y adema´s el flujo de energ´ıa sera´ unidireccional, ya que la
pila de combustible no puede recargarse.
Las bater´ıas son necesarias para almacenar la mayor energ´ıa posible gracias a su buena
energ´ıa espec´ıfica (relacio´n energ´ıa/peso). No obstante, su respuesta dina´mica tambie´n es
ciertamente lenta, por lo que hara´ falta otro elemento para dar respuesta a los picos de
energ´ıa que se tengan.
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Por esta razo´n, se hace necesario el uso de su´percondensadores. A medio camino entre los
condensadores y las bater´ıas, estos su´percondensadores tienen una elevada importancia ya
que pueden almacenar muy ra´pidamente una cantidad de energ´ıa importante (pero menor
a la que pueden almacenar las bater´ıas) y entregarla cuando sea necesario en muy poco
tiempo. Son ideales para recuperar la energ´ıa de la frenada y para hacer frente a los picos
de energ´ıa.
Por tanto, se simulara´ un veh´ıculo con pila de combustible, bater´ıas y su´percondensadores.
La pila de combustible utilizada sera´ del tipo PEMFC, puesto que son las que tienen unas
caracter´ısticas ma´s aplicables a los veh´ıculos, mientras que las bater´ıas a usar sera´n de Ni-
MH, con unas caracter´ısticas mejores que las habituales de Pb-a´cido y menos contaminantes;
aunque, por contra, ma´s caras.
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5
Representacio´n Energe´tica
Macrosco´pica (REM)
Una buena manera de entender el comportamiento energe´tico del veh´ıculo, pasa por repre-
sentar los flujos de energ´ıa que intervienen en el proceso de funcionamiento de e´ste. Para
ello se utiliza la llamada Representacio´n Energe´tica Macrosco´pica (REM). En ella, segu´n se
explica en [3] se representan mediante una forma geome´trica diferente todas las fuentes de
energ´ıa (o´valo verde con borde verde), entendiendo como fuente de energ´ıa todo aquello que
no so´lo genera energ´ıa sino tambie´n que disipa; convertidores (figura de color naranja y borde
rojo) y acumuladores (recta´ngulo naranja con bordes rojos y una l´ınea diagonal uniendo la
esquina superior izquierda con la inferior derecha). Los bloques cuentan con variables de en-
trada (flechas hacia el bloque) y de salida (flechas saliendo hacia del bloque) que sera´n datos
(entrada) e inco´gnitas (salida) en el planteamiento posterior de ecuaciones para identificar
ese bloque anal´ıticamente. En la figura 5.1 se puede observar la representacio´n del sistema
estudiado, empezando a la izquierda por 3 fuentes de energ´ıa (pila de combustible, bater´ıas
y su´percondensadores) y finalizando a la derecha en otra fuente de energ´ıa (entorno). A
continuacio´n, se detallara´ en las siguientes secciones co´mo se ha modelizado cada bloque de
la REM para realizar una simulacio´n en MATLAB. La parte ele´ctrica se explica en la seccio´n
5.1 y la parte meca´nica en 5.2. Es una modelizacio´n muy sencilla, puesto que el objetivo del
proyecto es modelar el sistema globalmente y no centrarse en detallar los componentes.
5.1. Modelizacio´n de los componentes ele´ctricos
5.1.1. Fuentes de energ´ıa y convertidores
Analizando la REM de izquierda a derecha, se encuentra una primera parte ele´ctrica (hasta
la entrada del segundo bloque del motor) y una segunda parte meca´nica. En la parte ele´ctrica
se encuentran tres fuentes de energ´ıa, dos de ellas reversibles, es decir, tanto pueden generar
energ´ıa como consumirla para recargarse (bater´ıas y su´percondensadores) y una que so´lo
puede entregar energ´ıa (pila de combustible). Toda la energ´ıa ele´ctrica del sistema es en
forma de corriente continua.
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Figura 5.1: Esquema de la REM
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Pila de combustible
Una pila de combustible se puede modelizar en una buena aproximacio´n como una fuente de
tensio´n constante (de valor E0pc) que representar´ıa el voltaje en bornes de la pila estando
en vac´ıo, en serie con una resistencia que modelizar´ıa la resistencia interna de la pila de
combustible (Rpc).
E0pc −RpcIpc = Epc (5.1)
Convertidor de corriente continua de la pila
El convertidor simplemente transforma la tensio´n y corriente de salida mediante un factor
m1 (0<m1<1 ). Se toma un modelo lineal, sin tener en cuenta pe´rdidas ni conmutaciones.
Epc = m1Epcc (5.2)
Ipcc = m1Ipc (5.3)
Filtro inductivo de la pila
Para poder conectar una fuente de tensio´n con otra fuente de tensio´n o con un condensador,
que esta´ a otra tensio´n diferente, hace falta una una fuente de corriente entre ellos. En este
caso, la fuente de corriente es una inductancia que a su vez actuara´ como filtro. Tener en
cuenta esta inductancia en el modelo permite a su vez poder simular la dina´mica de las
corrientes en los elementos.
RlpcIpcc + Lpc
dIpcc
dt
= Epcc − Epcf (5.4)
En la figura 5.2 se puede observar co´mo se ha decidido modelizar la pila de combustible con
convertidor y filtro.
CC
CC
E0pc
Rpc Ipc
Epc Epcf
Ipcc
Epcc
Rlpc, Lpc
Figura 5.2: Esquema de la pila de combustible con convertidor y filtro
Bater´ıas
Se utilizara´ para la simulacio´n el modelo de bater´ıa del complemento SimPower Systems del
programa Matlab/Simulink versio´n R2007b, en que la relacio´n entre tensio´n e intensidad es
la siguiente (5.5):
E0b −K Q
Q− Ibt +Ae
−BIbt = Eb (5.5)
Donde E0 es el voltaje en vac´ıo de la bater´ıa [V]; K el voltaje de polarizacio´n [V]; Q la
capacidad de la bater´ıa [Ah]; Ib la corriente que atraviesa la bater´ıa [A]; t el tiempo de
funcionamiento [h]; A el voltaje exponencial [V] y B la capacidad exponencial [Ah−1]. El
modelo tiene en cuenta una resistencia interna Rbat que utiliza para calcular alguno de sus
para´metros
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Convertidor de corriente continua de la bater´ıa
Se transforma la corriente y tensio´n mediante un factor (m2), de tal manera que (0<m2<1 ).
Eb = m2Ebc (5.6)
Ibc = m2Ib (5.7)
Filtro inductivo de la bater´ıa
Se requiere un filtro inductivo (resistencia + inductancia) para poder conectar la fuente de
tensio´n con el condensador. Se puede modelizar como:
RlbIbc + Lb
dIbc
dt
= Ebc − Ebf (5.8)
En la figura 5.3 se puede observar co´mo se han decidido modelizar las bater´ıas (junto con el
convertidor y el filtro). Las flechas indican el sentido de descarga. Si la corriente Ib circula
en el sentido contrario al expresado en la imagen, la bater´ıa se estara´ cargando.
CC
CC
E0b
Rb Ib
Eb Ebf
Ibc
Ebc
Rlb, Lb
Figura 5.3: Esquema de las bater´ıas con convertidor y filtro
Su´percondensadores
Se consideran con resistencia interna Rsc, y de capacidad equivalente Csc, as´ı que, conociendo
el comportamiento de un condensador ele´ctrico, se sabe que la relacio´n entre tensio´n y
corriente es, siendo Ebsc la tensio´n en bornes del condensador:
Isc = Csc
dEbsc
dt
(5.9)
Esc = Ebsc −RscIsc (5.10)
Convertidor de corriente continua de los su´percondensadores
Transforma corriente y tensio´n adecua´ndolas a la salida. El factor de proporcionalidad m3
var´ıa entre 0 y 1.
Esc = m3Escc (5.11)
Iscc = m3Isc (5.12)
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Filtro inductivo de los su´percondensadores
Necesario para poder conectar los su´percondensadores al condensador.
RlscIscc + Lsc
dIscc
dt
= Escc − Escf (5.13)
En la figura 5.4 se puede observar co´mo se han decidido modelizar los su´percondensadores.
Las flechas de corriente indican el sentido de descarga de los su´percondensadores. Si la
corriente Isc circulara en sentido contrario, se estar´ıa en el proceso de carga de e´stos.
CC
CC
Csc
Isc
Esc Escf
Iscc
Escc
Rlsc, LscRsc
Figura 5.4: Esquema de los su´percondensadores
5.1.2. Acoplamiento ele´ctrico (bus de continua)
Los convertidores de continua que se encuentran a la salida de las fuentes de energ´ıa se
considera que esta´n en paralelo entre s´ı y con la salida hacia el motor. La tensio´n en bornes
a la salida del filtro inductivo de la pila de combustible, la bater´ıa y los su´percondensadores
es igual entre s´ı y adema´s igual a la tensio´n de entrada al filtro capacitivo del motor (y al
propio motor); adema´s la intensidad total que circulara´ hacia el motor, es la suma de todas
las intensidades de rama, quedando las ecuaciones representativas del acoplamiento de la
siguiente manera:
Epcf = Ebf = Escf = Eent (5.14)
Itot = Ipcc + Ibc + Iscc (5.15)
Esta intensidad total que sale del acoplamiento se repartira´ entre dos ramas, ya que una
parte de e´sta se utilizara´ en el condensador y el resto circulara´ en direccio´n al convertidor
de entrada al motor.
En la figura 5.5 se puede observar co´mo se ha decidido modelizar el acoplamiento ele´ctrico.
El bloque PC representa al modelo de la pila de combustible (5.2); el bloque B, al modelo
de las bater´ıas (5.3) y el bloque SC al modelo de los su´percondensadores (5.4).
5.1.3. Condensador
Sirve para asegurar unos valores correctos de entrada al convertidor previo al motor. Se
puede representar mediante la siguiente relacio´n entre tensio´n y corriente en un condensador,
siendo Ic = Itot - Ient la corriente que atraviesa el condensador y Ec la tensio´n en bornes
del condensador, que es la misma que a la entrada del motor, Eent.
C
dEc
dt
= Ic (5.16)
(5.17)
En la figura 5.6 se puede observar co´mo se ha decidido modelizar el condensador de filtrado.
Se ha modelizado como un condensador de capacidad C.
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PC
B
SC
Ipcc
Epcc
Ebc
Ibc
Iscc
Escc
Itot
Eent
Figura 5.5: Esquema del acoplamiento ele´ctrico
C
Ient
EentEent
Itot
Ic
Figura 5.6: Esquema del condensador de filtrado
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5.1.4. Convertidor de entrada al motor
Transforma la tensio´n y la corriente de entrada al motor mediante un valor m4 que va-
riara´ entre -1 y 0 si el motor entrega energ´ıa al circuito ele´ctrico para recargar bater´ıas
y su´percondensadores, y var´ıa entre 0 y 1 cuando actu´a como motor, es decir, generando
energ´ıa meca´nica.
Emot = m4Eent (5.18)
Ient = m4Imot (5.19)
En la figura 5.7 se observa que´ transformacio´n realiza el convertidor de entrada al motor.
Cuando la corriente circula en el sentido indicado por las flechas de la figura, el motor
esta´ consumiendo energ´ıa, mientras que, si la corriente circulara en sentido opuesto, el motor
actuar´ıa como generador recargando las bater´ıas y/o los su´percondensadores. Al existir una
carga inductiva en el motor, no hace falta un filtro inductivo a la salida.
CC
CC
Ient
Eent Emot
Imot
Figura 5.7: Esquema del convertidor de entrada al motor
5.1.5. Motor. Parte ele´ctrica
Se elige un motor de corriente continua por su simplicidad de modelizacio´n, por lo que se
considera como una fuente de tensio´n (Eent) en serie con una bobina (L) y una resistencia
(Rar), que equivalen a la impedancia del motor. La fuerza contraelectromotriz (Ec), es la
diferencia de potencial u´til para generar energ´ıa meca´nica. Se relacionan con la intensidad
Itot de la siguiente manera:
RarImot + L
dImot
dt
= Eent − Ec (5.20)
Motor. Conversio´n electromeca´nica
El par motor (T ) se relaciona con la intensidad (Itot) mediante km que es la constante
del motor y φ que es el flujo magne´tico que atraviesa el motor; de la misma manera, la
tensio´n (Ec) y la velocidad angular (ω) se relacionan mediante el mismo factor. Para el
modo de funcionamiento normal, las ecuaciones son 5.21 y 5.22, mientras que para el modo
regenerativo son 5.23 y 5.24.
Imotηmotkmφ = T (5.21)
Ec = ωkmφ (5.22)
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Imotkmφ = Tηmot (5.23)
Ec = ωkmφ (5.24)
De esta manera, ya se tiene potencia meca´nica, en forma de par motor (T ) y velocidad
angular (ω). En la figura 5.8 se puede observar la modelizacio´n del motor M. Se considera
la tensio´n de entrada como si fuera una fuente de tensio´n de valor (Emot) y hay pe´rdidas
en los bobinados del motor (L) y en la armadura (Rar). Al final, se observa como el motor
entrega la potencia meca´nica.
Emot
Rar Imot
Ec
L
M ω T
Figura 5.8: Esquema del motor ele´ctrico
5.2. Modelizacio´n de los componentes meca´nicos
5.2.1. Conversio´n de movimiento angular en movimiento lineal.
Transmisio´n y ruedas
El motor ele´ctrico es una maquina rotativa, por lo que proporciona un movimiento angular.
No obstante, para poder mover el veh´ıculo, se necesita un movimiento lineal, es decir, hay
que convertir el par motor y la velocidad angular en una fuerza y una velocidad lineal. Esto
se realiza primero en el sistema de transmisio´n, adecuando los valores de par y de velocidad
a unos valores asumibles por las ruedas, y luego en las propias ruedas motrices. El sistema
se puede simular como un convertidor, con 2 ecuaciones, una que relaciona par motor con
fuerza y otra que relaciona velocidad angular y lineal. De la siguiente forma 5.25 y 5.26 si
se entrega energ´ıa al ambiente o bien 5.27 y 5.28 si se trabaja en modo regenerativo:
Fmot =
iTη
r
(5.25)
ω =
iv
r
(5.26)
Fmot =
iT
ηr
(5.27)
ω =
iv
r
(5.28)
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Donde Fmot es la fuerza aprovechable que realiza el motor; T es el par motor; η es el
rendimiento de la transmisio´n (bastante elevado, generalmente superior al 90 %); ω es la
velocidad angular de rotacio´n del motor; v es la velocidad lineal de avance del veh´ıculo;
i es la relacio´n de transmisio´n entre motor y ruedas; r es el radio de las ruedas motrices
del veh´ıculo y se observa que el factor de conversio´n en este caso es ir . Se observa que la
potencia a la salida respecto la potencia a la entrada de la transmisio´n queda afectada por
el rendimiento η de e´sta.
5.2.2. Equilibrio de fuerzas externas. Sistema veh´ıculo
Para poder evaluar las prestaciones del veh´ıculo, es importante realizar un estudio de fuerzas
en la direccio´n paralela la carretera. Es en esta direccio´n en la que actu´a la fuerza realizada
por el motor para conseguir que el veh´ıculo se mueva. Evaluando la segunda ley de Newton
de la Meca´nica en el sistema coche, observando en la fig 5.9 las fuerzas del sistema se tiene
que:
Fmot − Fent = M dv
dt
(5.29)
Donde Fmot es la fuerza que realiza el motor para provocar que el coche se mueva, Fent es
la fuerza resistente que provoca el entorno al movimiento del veh´ıculo (se detallara´n ma´s
adelante sus tres componentes en la seccio´n 5.2.3) y M es la masa equivalente del veh´ıculo
(ya que para moverlo hay que vencer tanto a la masa del automo´vil como a las inercias de sus
componentes internos. Como estas inercias son dif´ıciles de calcular, una buena aproximacio´n
para un coche es suponer que la masa equivalente es 1,05 veces la masa del veh´ıculo.
5.2.3. Interaccio´n con el entorno
El entorno ofrece una fuerza resistiva que hay que vencer para conseguir que el veh´ıculo se
desplace. Los componentes ma´s importantes de esta fuerza son:
1. Resistencia a la rodadura
2. Resistencia a la pendiente
3. Resistencia aerodina´mica
Resistencia a la rodadura
La resistencia a la rodadura (rolling resistance force) viene determinada por el rozamiento
de las ruedas del veh´ıculo con el suelo. El rozamiento se puede expresar segu´n la fo´rmula:
Rr = mgf (5.30)
Donde Rr es la resistencia a la rodadura; m la masa del veh´ıculo; g la aceleracio´n de la gra-
vedad y f es un coeficiente adimensional, llamado coeficiente de la resistencia a la rodadura,
que depende ba´sicamente de 4 factores:
1. Anchura de los neuma´ticos
2. Presio´n de inflado
3. Material del neuma´tico
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4. Tipo de pavimento
En la literatura se encuentran distintos valores obtenidos experimentalmente del coeficiente
f, que adquiere un valor entre 0,005 y 0,015 aproximadamente para veh´ıculos circulando por
asfalto y con una presio´n de inflado correcta. En el caso estudiado, se esta´ hablando de un
veh´ıculo cuyo principal fin es la eficiencia energe´tica, por lo que se suelen equipar de ruedas
de baja friccio´n, con lo que el valor ma´s adecuado del coeficiente f que se introducira´ en la
ecuacio´n (5.30) para hacer simulaciones es f=0,005.
Resistencia a la pendiente
La resistencia a la pendiente (hill climbing force) es la fuerza que debe vencer el veh´ıculo
para poder superar una pendiente determinada. Se puede demostrar fa´cilmente que la fuerza
que ha de realizar un cuerpo para superar una determinada pendiente es su propio peso
multiplicado por el seno del a´ngulo que forma la via por la que transita y la horizontal (ver
figura 5.9). Por tanto, se puede simular la resistencia a la pendiente Fp con la siguiente
ecuacio´n:
Fp = mg sin(α) (5.31)
Lo habitual cuando se circula es encontrar la pendiente como un porcentaje. Este nu´mero
es simplemente la tangente del a´ngulo α multiplicada por 100, as´ı que encontrar el a´ngulo
para poder realizar ca´lculos es algo relativamente sencillo.
Notar que cuando el veh´ıculo circula cuesta abajo, esta resistencia se convierte en una
ayuda, es decir, ayuda a la fuerza del motor a vencer a las otras resistencias en lugar de ser
un impedimento.
α
mg
Rp
Rr
Ra
Figura 5.9: Esquema de fuerzas externas que actu´an sobre un veh´ıculo
Resistencia aerodina´mica
La resistencia aerodina´mica (Aerodynamic drag) es la oposicio´n que realiza el aire al movi-
miento del veh´ıculo. Esta resistencia se puede simular mediante la ecuacio´n:
Fa =
1
2
ρaireCxAfv
2 (5.32)
Donde Fa es la resistencia aerodina´mica; ρaire es la densidad del aire (una correcta aproxi-
macio´n para e´sta a poca altura sobre el nivel del mar es estimarla en aproximadamente entre
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1,22 y 1,23 kg·m−3); Cx es el coeficiente arodina´mico, un valor adimensional que depende
de la forma del objeto en direccio´n perpendicular al flujo de aire; Af es el a´rea frontal del
veh´ıculo, es decir, toda la superficie que interrumpira´ el flujo de aire; y, por u´ltimo v es la
velocidad relativa del veh´ıculo respecto al aire.
Resaltar que es el u´nico componente de la resistencia del entorno que depende de la veloci-
dad, y adema´s de una manera cuadra´tica, por lo que es un te´rmino que gana importancia
cuanto mayor es la velocidad a la que el veh´ıculo objeto de estudio circula tal y como se
puede ver en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacio´n de las diversas fuerzas resistentes a velocidad entre 0 y 160 km/h
para un GM EV1 subiendo una pendiente del 1 %
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6
Estructura Maximal de Control
(EMC)
La REM da informacio´n sobre los flujos de energ´ıa, pero en ella no se tiene informacio´n de
cantidad de energ´ıa necesaria para realizar alguna funcio´n. Por ello la REM se complementa
con la llamada Estructura Maximal de Control (EMC).
La EMC (tal y como se explica en [3]) es una representacio´n mediante formas geome´tricas del
sistema de control del elemento a estudiar. Los bloques de la EMC son romboides inclinados
hacia la derecha de color azul claro con los bordes azul oscuro y, a diferencia de los bloques
de la REM, tienen una sola salida. Los bloques propiamente de control (los complementarios
de los bloques de acumulacio´n de la REM) son romboides de menos anchura y con una l´ınea
del color de los bordes, que une la esquina superior izquierda con la esquina inferior derecha.
Para modelizar la EMC, lo primero que hay que hacer es encontrar la cadena de mando del
sistema, es decir, conocer la variable que se controlara´ del sistema y el convertidor sobre
el cual se actuara´ para adecuar su respuesta a las necesidades de la variable controlada.
Una vez hecho esto, la modelizacio´n matema´tica de la EMC es simplemente la inversa de
los ecuaciones correspondientes en la REM (puesto que la salida del bloque de la REM
sera´ la entrada al bloque en la EMC y viceversa); sin embargo, para modelizar los bloques
complementarios de los de acumulacio´n, al tener estos un integrador puro y no poderse
invertir directamente, hace falta un controlador (p.e. P, PI o PID). En la figura 6.1 se
observa la EMC del veh´ıculo h´ıbrido juntamente con la REM.
6.1. Control del motor
El veh´ıculo se quiere controlar para que siga un perfil de velocidades determinado, el ciclo
NEDC (B.4.4). Por tanto, se debe actuar sobre el motor ele´ctrico para conseguir que el
veh´ıculo circule a las velocidades requeridas mediante el ajuste de la tensio´n e intensidad en
bornes de este motor.
6.1.1. Control de velocidad
Se compara la velocidad de referencia del perfil NEDC con la velocidad real del veh´ıculo.
Mediante un controlador de tipo P que asegure la estabilidad del sistema y una buena
dina´mica, se obtiene el valor de referencia de la fuerza total, que es Fmot - Fent. A la salida
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Figura 6.1: Esquema de la EMC y la REM
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de este bloque, se le suma el valor de las fuerzas del entorno, por lo que se obtiene el valor
de referencia para la fuerza que ha de aplicar el motor, tal y como se observa en la ecuacio´n
6.1. En las ecuaciones 6.2 y 6.3 se detallan los valores de las constantes del controlador, Kpv
y Kiv; esta u´ltima sera´ 0, ya que es suficiente con un controlador del tipo P. En la imagen
6.2 se detalla el diagrama de bloques del control de velocidad.
Fref = (vref − v)(Kiv
s
+Kpv) + Fext (6.1)
Kpv =
2MRar
L
(6.2)
Kiv = 0 (6.3)
S
Vref
V
-
+ ε Ftotref
Fent
Fref++ Kpv + Kiv/s
Figura 6.2: Esquema de bloques del control de velocidad
6.1.2. Conversio´n fuerza-intensidad
Sencillamente invirtiendo los bloques de conversio´n de par motor en fuerza motor, y de
intensidad en par motor de la planta, se obtiene la conversio´n fuerza-intensidad en el sistema
de control. Tal y como se observa en las ecuaciones 6.4 y 6.5 si el sistema esta´ entregando
energ´ıa al entorno y en las ecuaciones 6.6 y 6.7 si el sistema esta´ en modo regenerativo. A la
salida de estos bloques, se tiene la referencia de intensidad, Imotref . El esquema de bloques
esta´ representado en la figura 6.3.
Tref =
rFref
iη
(6.4)
Imotref =
Trefηmot
kmφ
(6.5)
Tref =
rFrefη
i
(6.6)
Imotref =
Tref
ηmotkmφ
(6.7)
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Tref r/(i η) Imotref
 
ηmot/(Km ϕ)Fref
Tref (η r)/i Fref
Funcionando como motor
Funcionando como generador
Imotref 1/(ηmot Kmϕ)
Figura 6.3: Esquema de bloques de la conversio´n de fuerza en intensidad
6.1.3. Control de intensidad
La planta a controlar para obtener la intensidad deseada es una planta de primer orden.
Un sistema de control adecuado es requerir que los polos del sistema en lazo cerrado sean
conjugados y este´n a 45º para as´ı asegurar la estabilidad del sistema. Adema´s se desea
una constante de tiempo K veces menor que la constante de tiempo de la planta, es decir,
se desean unos polos K veces menores en lazo cerrado que en lazo abierto. Sabiendo estos
datos, las constantes del controlador PI sera´n las dadas en las ecuaciones 6.9 y 6.10. Un valor
adecuado de K en este sistema es el dado en 6.11. Para obtener la tensio´n con que se ha de
alimentar el motor, a la salida del controlador se le ha de sumar la fuerza contraelectromotriz
del motor, tal y como esta´ explicado en la ecuacio´n 6.8. El diagrama de bloques se encuentra
en la figura 6.4.
Emotref = (Imotref − Imot)(Kii
s
+Kpi) + Ec (6.8)
Kpi =
2K − 1
1
Rar
(6.9)
Kii =
2K2
L
R2ar
(6.10)
K = 10 (6.11)
6.1.4. Para´metro de control m4
Todo este sistema de control del motor actu´a sobre el convertidor de entrada al motor
mediante un para´metro, m4 que var´ıa entre -1 y 1 y que hara´ que la tensio´n de entrada al
motor sea la correcta en cada momento. Se calcula segu´n 6.12.
m4 =
Emotref
Eent
(6.12)
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S
Imotref
Imot
-
+ ε Eref
Ec
Emotref++ Kpi + Kii/s
Figura 6.4: Esquema de bloques del control de intensidad
6.2. Control de las fuentes de energ´ıa
Para el control de las fuentes de energ´ıa, se utiliza la teor´ıa descrita por Thounthong, Set-
hakul, Rae¨l y Davat en [4]. En ella se comenta que mediante el control de la tensio´n de bus
de entrada al motor, se obtiene el valor de referencia de la intensidad para los su´perconden-
sadores; mediante el control de la tensio´n en bornes de los su´percondensadores, se obtiene
la referencia de intensidad para las bater´ıas y mediante el control de la tensio´n en bornes
de la bater´ıa, la referencia de intensidad para la pila de combustible. El fundamento de la
teor´ıa se basa en que el principal objetivo de las bater´ıas es mantener siempre cargados los
su´percondensadores, mientras que el principal cometido de la pila de combustible es mante-
ner cargados tanto a la bater´ıa como a los su´percondensadores, y, por u´ltimo, el objetivo de
los su´percondensadores es abastecer de energ´ıa al motor siempre y cuando sea posible.
6.2.1. Convertidor de los su´percondensadores
Control de la tensio´n de bus
Se desea fijar la tensio´n de bus, es decir, la tensio´n de entrada al motor Eent, a un valor
constante que garantice el correcto funcionamiento de e´ste. Para ello, es suficiente con un
controlador tipo P (Kiuc=0), y el valor de la constante proporcional de este controlador,
viene definido en funcio´n del condensador de entrada al motor, tal y como se explica en [5].
La salida del controlador, siguiendo la tesis expresada en [4] es la referencia de corriente de
los su´percondensadores (Isccref ). En las ecuaciones 6.14, 6.15 y 6.16 se detalla en valor de las
constantes del controlador, siendo ωc proporcional a la frecuencia del controlador, as´ı como
en la figura 6.5 se observa el esquema de bloques del control de tensio´n de bus y en 6.13
la ecuacio´n que lo modeliza. Adema´s, esta corriente se limita para evitar que se produzcan
dan˜os en los su´percondensadores.
Isccref = (Eentref − Eent)(Kiuc
s
+Kpuc) + Ient (6.13)
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Kpuc =
10
−3
20 ωc
1
C
(6.14)
Kiuc = 0 (6.15)
ωc =
1
C
(6.16)
S
Eentref
Eent
-
+ ε Iref
Ient
Isccref++ Kpuc+Kiuc/s
Figura 6.5: Esquema de bloques del control de tensio´n del bus
Control de la corriente en los su´percondensadores
Se controla la corriente en los su´percondensadores (tras el convertidor) mediante un con-
trolador PI que dara´ la referencia de tensio´n a la salida del convertidor (ecuacio´n 6.17). El
controlador se disen˜a mediante el me´todo del Internal Model Control (IMC), tal y como se
cita en [6]. Los valores de las constantes se tienen en las ecuaciones 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21.
Adema´s, el diagrama de bloques, se encuentra en la figura 6.6.
Esccref = (Isccref − Iscc)(Ki3
s
+Kp3) + Escf (6.17)
Kp3 = αILSCLsc (6.18)
Ki3 = αILSCRlsc (6.19)
alphaILSC =
log(9)
trILSC
(6.20)
trILSC = 10
−3 (6.21)
Para´metro de control m3
Se compara la tensio´n de referencia a la salida del convertidor (Esccref ) con la tensio´n real
a la entrada (Esc). Para ello, se actu´a sobre el para´metro m3 del convertidor para obtener
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S
Isccref
Iscc
-
+ ε E3ref
Escf
Esccref++ Kp3+Ki3/s
Figura 6.6: Esquema de bloques del control de la corriente en los su´percondensadores
la tensio´n real a la salida del convertidor adecuada (ecuacio´n 6.22).
m3 =
Esccref
Esc
(6.22)
6.2.2. Convertidor de las bater´ıas
Control de la tensio´n de los su´percondensadores
Se desea controlar la tensio´n en bornes de los su´percondensadores (Esc) para que este valor
var´ıe lo mı´nimo posible. Para ello, continuando con la misma teor´ıa, se utiliza un controlador
tipo P con un valor de la constante definido en funcio´n de la capacidad de los su´perconden-
sadores. El u´nico requisito es que la frecuencia del controlador sea menor que la frecuencia
del controlador utilizado en el control de la tensio´n de bus. A la salida del controlador, se
obtendra´ la corriente a la salida del convertidor de las bater´ıas, corriente que se limitara´ para
evitar dan˜arlas, y adema´s se filtrara´ para evitar variaciones bruscas que puedan provocar
tambie´n dan˜os. El esquema de bloques se encuentra en la figura 6.7 as´ı como 6.23 es la
ecuacio´n que representa al control. Los valores de las constantes se encuentran en 6.24, 6.25
y 6.26. El filtro utilizado es de segundo orden, con ω = 5 rad/s y ζ = 5 Su ecuacio´n es 6.27.
Ibcref = (Escref − Esc)(Kiusc
s
+Kpusc) (6.23)
Kpusc =
10
−3
20 ωsc
1
Csc
(6.24)
Kiusc = 0 (6.25)
ωsc =
5
Csc
(6.26)
Ibcreffilt = Ibcref
1
s2
ω2 +
2·ζ
ω + 1
= Ibcref
1
0, 04s2 + 1, 2s+ 1
(6.27)
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
54 Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible
S
Escref
Esc
-
+ ε Ibcref Kpusc+Kiusc/s
Figura 6.7: Esquema de bloques del control de la tensio´n de los su´percondensadores
Control del convertidor de la corriente en las bater´ıas
Con un controlador PI que dara´ la referencia de tensio´n a la salida del convertidor (ecuacio´n
6.28), se controla que el valor de la corriente en las bater´ıas (despue´s del convertidor) sea el
adecuado. Se utiliza nuevamente l me´todo IMC de [6]. Los valores de las constantes se tienen
en las ecuaciones 6.29, 6.30, 6.31 y 6.32. Adema´s, el diagrama de bloques, se encuentra en
la figura 6.8.
Ebcref = (Ibcref − Ibc)(Ki2
s
+Kp2) + Ebf (6.28)
Kp2 = αILBatLb (6.29)
Ki2 = αILBatRlb (6.30)
alphaILBat =
log(9)
trILBat
(6.31)
trILBat = 10
−3 (6.32)
S
Ibcref
Ibc
-
+ ε E2ref
Ebf
Ebcref++ Kp2+Ki2/s
Figura 6.8: Esquema de bloques del control de la corriente en las bater´ıas
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Para´metro de control m2
Se actu´a sobre el convertidor mediante el para´metro m2, que viene definido en la ecuacio´n
6.33 como el cociente de la referencia de tensio´n a la salida del convertidor, entre el valor
real de tensio´n a la entrada, con el objetivo de que el valor real a la salida difiera lo mı´nimo
posible del valor de referencia.
m2 =
Ebcref
Eb
(6.33)
6.2.3. Convertidor de la pila de combustible
Control de la tensio´n de las bater´ıas
Se desea controlar la tensio´n en bornes de la bater´ıa (Eb) para que este valor var´ıe a lo largo
d un ciclo lo mı´nimo posible. Para ello, siguiendo la misma teor´ıa que hasta ahora , se utiliza
un controlador tipo P con un valor de la constante definido en funcio´n de la capacidad de los
su´percondensadores, con el requisito de que la frecuencia del controlador sea menor que la
frecuencia del controlador utilizado en el control de la tensio´n de los su´percondensadores a fin
de garantizar una correcta dina´mica del sistema. A la salida del controlador, se obtendra´ la
corriente a la salida del convertidor de la pila de combustible, corriente que se limitara´ para
evitar dan˜arla, y adema´s se filtrara´ para evitar variaciones bruscas que puedan provocar
tambie´n dan˜os y que adema´s hay que garantizar que siempre sea positiva. El esquema de
bloques se encuentra en la figura 6.9 as´ı como 6.34 es la ecuacio´n que representa al control.
Los valores de las constantes se encuentran en 6.35, 6.36 y 6.37. El filtro utilizado es de
segundo orden, con ω = 1 rad/s y ζ = 5 Su ecuacio´n es 6.38.
Ipccref = (Ebref − Eb)(Kibat
s
+Kpbat) (6.34)
Kpbat =
10
−3
20 ωbat
1
1,2Csc
(6.35)
Kibat = 0 (6.36)
ωbat =
ωsc
4
(6.37)
Ipccreffilt = Ipccref
1
s2
ω2 +
2·ζ
ω + 1
= Ipccref
1
s2 + 10s+ 1
(6.38)
Control de la corriente en la pila de combustible
Se tendra´ la referencia de tensio´n a la salida del convertidor (ecuacio´n 6.39) con un contro-
lador PI que controla que el valor de la corriente en la pila (despue´s del convertidor) sea el
correcto. Con el me´todo IMC de [6], los valores de las constantes se tienen en las ecuaciones
6.40, 6.41, 6.42 y 6.43. Adema´s, el diagrama de bloques, se encuentra en la figura 6.10.
Epccref = (Ipccref − Ipcc)(Ki1
s
+Kp1) + Epcf (6.39)
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S
Ebref
Eb
-
+ ε Ipccref Kpbat+Kibat/s
Figura 6.9: Esquema de bloques del control de tensio´n en las bater´ıas
Kp1 = αILPCLpc (6.40)
Ki1 = αILPCRlpc (6.41)
alphaILPC =
log(9)
trILPC
(6.42)
trILPC = 10
−3 (6.43)
S
Ipccref
Ipcc
-
+ ε E1ref
Epcf
Epccref++ Kp1+Ki1/s
Figura 6.10: Esquema de bloques del control de la corriente en la pila de combustible
Para´metro de control m1
Se actu´a sobre el convertidor a la salida de la pila de combustible mediante el para´metro
m1 que compara la tensio´n de referencia a la salida de e´ste, con la tensio´n real a la entrada
del mismo, tal y como se detalla en 6.44.
m1 =
Epccref
Epc
(6.44)
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7
Optimizacio´n de resultados
7.1. Definicio´n de las condiciones de la simulacio´n
7.1.1. Datos del veh´ıculo
Se parte de la base de un veh´ıculo actual h´ıbrido, como es el Toyota Prius, del que se toman
sus datos de Cx(0,25) y taman˜o de ruedas (215/45 R17). Hace falta adema´s definir el a´rea
frontal del veh´ıculo, dato que no proporciona el fabricante, pero que se puede estimar en
aproximadamente 2,1 m2 y se debe definir el peso del veh´ıculo para la simulacio´n, que se
situara´ en 1600 kg, algo por encima de los valores del Prius. Para la transmisio´n, se opta por
un sistema fijo de relacio´n de reduccio´n i=4, disen˜ado simplemente para limitar la velocidad
de giro del motor ele´ctrico, ya que no ser´ıa necesario. Se utiliza el radio dina´mico de la rueda,
que se calcula as´ı, sabiendo que el dia´metro de llanta, dllanta es de 17” y que la altura del
neuma´tico, hneum es el 45 % de la anchura (215 mm), as´ı que hneum es 96,75 mm.
r =
3
pi
(
dllanta
2
+ hneum) (7.1)
7.1.2. Datos del entorno
Esta simulacio´n matema´tica trata de representar la que se realiza en laboratorio, con el
coche montado en un banco de pruebas controlado informa´ticamente; por tanto, el entorno
a implementar tiene que representar fielmente las condiciones del laboratorio (pendiente del
0 %; velocidad relativa del viento de 0 m/s). Adema´s, la rugosidad del suelo, es similar a la
del asfalto, puesto que al ser un automo´vil pensado para ciudad y carretera, se supone que
este sera´ el medio por el que se desplace, as´ı que se simulara´ con una rugosidad del terreno
similar a la del asfalto en buen estado.
7.1.3. Ciclo elegido para la simulacio´n
La simulacio´n del veh´ıculo estudiado se realizara´ siguiendo el patro´n de un ciclo esta´ndar.
Estos ciclos son utilizados por los fabricantes para oficializar sus consumos y sus emisiones.
En este proyecto se utilizara´ el NEDC (New European Driving Cycle). Se ha elegido este
ciclo ya que es el actual ciclo oficial en Europa y as´ı se podra´n comparar los datos de manera
ma´s realista con los veh´ıculos actuales en mercado. En el anexo B se detalla con exactitud
co´mo es un ciclo esta´ndar, adema´s de citar los ma´s utilizados en la industria automovil´ıstica.
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7.2. Definicio´n de componentes
7.2.1. Eleccio´n del motor
En el ciclo se simulan unas condiciones sin viento en contra ni pendiente, por tanto, al ser
unas condiciones ciertamente irreales, el motor se sobredimensionara´ bastante para poder
hacer frente a estas variaciones climatolo´gicas, y a aceleraciones mayores a las necesarias
en el ciclo. El motor gira a un re´gimen ma´ximo de nmot = 4264 min
−1 y sus picos de par
son de Tmax = 92,44 Nm y Tmin = -87,82 Nm funcionando como motor y como generador,
respectivamente. Adema´s, la potencia ma´xima requerida en el ciclo es de Pmax = 33420 W
y Pmin = -34260 W trabajando como motor y como regenerador, respectivamente. Para un
motor de este estilo, su constante kmφ se encuentra alrededor de 0,2765 y una tensio´n de
armaduras adecuada, alrededor de 620 V. Se considera que el motor elegido esta´ limitado a
4500 min−1.
7.2.2. Eleccio´n de las fuentes de energ´ıa
Para la eleccio´n de las fuentes de energ´ıa o´ptimas existen tantos criterios diferentes como
autores que hayan estudiado el tema. No obstante, una buena eleccio´n ser´ıa que la pila
de combustible tuviera una potencia aproximada del 50 % de la que se necesita en el ciclo
esta´ndar de conduccio´n y el resto de energ´ıa la aportaran las otras fuentes. Para el reparto de
energ´ıa entre las otras fuentes, una buena eleccio´n ser´ıa que la bater´ıa fuese capaz de entregar
un 30 % de potencia, mientras que los su´percondensadores fuesen capaces de entregar el pico
de energ´ıa a donde no lleguen ni la bater´ıa ni la pila de combustible, es decir, analizando el
ciclo, estudiar la potencia a entregar por la fuentes (positiva), y a partir de ella, calcular la
energ´ıa necesaria sabiendo que el ciclo son 1180 segundos. Se estudia so´lo la energ´ıa necesaria
para el movimiento del veh´ıculo, ya que se considera que los sistemas auxiliares funcionan
con un sistema energe´tico aparte.
Pila de combustible o´ptima
Una vez elegido el motor, se comprueba la potencia ele´ctrica a entregar al veh´ıculo para
hacerlo funcionar. El valor medio de e´sta es de 10190 W. No obstante, este valor se sobre-
dimensionara´, ya que el veh´ıculo puede necesitar un extra de potencia en casos de carga
mayor a la estimada o de que el usuario circule a una velocidad mayor. Se elige una pila de
combustible del tipo PEMFC de 13 kW de potencia. As´ı pues, se limita la intensidad que
circule por la pila a un valor entre 0 y (13000 W/800 V), que es igual a 16,25 A (considerando
800 la tensio´n ma´xima de funcionamiento).
Bater´ıas o´ptimas
El 30 % de la potencia es 6114 W, no obstante, como ya se ha sobredimensionado la pila, se
elige una bater´ıa de 6 kW y 699,6 V (ya que cada celda es de 1,2 V) de tensio´n nominal de
Ni-MH. Por tanto, se limita la corriente en las bater´ıas entre (-6000 W/699,6 V), es decir,
-8,756 A y (6000 W/699,6 V), que son 8,756 A. La capacidad de la bater´ıa se considera de
20 Ah.
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Su´percondensadores o´ptimos
El total de energ´ıa que han de suministrar los su´percondensadores en un ciclo, suponiendo
que entre la pila de combustible y las bater´ıas se entrega so´lo el 80 % de la potencia es
de 4.370.720 J, as´ı que segu´n la ecuacio´n 7.2, considerando que la variacio´n de voltaje se
situara´ entre 900 V (tensio´n ma´xima en los su´percondensadores) y 620 V (tensio´n de bus),
se necesita una capacidad de 111,5 F, as´ı que se eligen unos condensadores de 112 F.
∆E =
1
2
C(∆V )2 (7.2)
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8
Ana´lisis de resultados
En el ape´ndice Ase detallan los para´metros utilizados en la simulacio´n.
8.1. Velocidad
En la figura 8.1 se tiene la velocidad real del veh´ıculo; el veh´ıculo sigue casi perfectamente el
ciclo NEDC (B.16). Hay un pequen˜o error en los trayectos de aceleracio´n, ya que el veh´ıculo
acelera un poco ma´s lento que el ciclo, pero este error es pra´cticamente despreciable.
8.2. Fuentes de energ´ıa
A continuacio´n, se detalla la evolucio´n de la tensio´n (8.2) y de la intensidad (8.3) en bornes
de cada una de las fuentes (considerando cada una de las fuentes con sus pe´rdidas internas
correspondientes). Se observa que la tensio´n en las fuentes var´ıa bastante poco a lo largo del
tiempo, tal y como interesa, ya que se esta´ tratando de controlar la tensio´n y mantenerla
fijada. En cambio, analizando la intensidad entregada por las fuentes se observa, como era
de esperar, que la mayor variabilidad esta´ presente en los su´percondensadores, puesto que
ellos son los que han de hacer frente a las variaciones de velocidad, entregando picos de
corriente de manera ra´pida, ya que la dina´mica de las bater´ıas y de la pila, como se puede
observar, es bastante ma´s lenta. Tal y como se ha comentado en la seccio´n 7.2.2, la corriente
por cada una de las fuentes esta´ limitada para evitar dan˜os en sus respectivas estructuras.
Esto se observa en la evolucio´n de la intensidad de la pila de combustible y tambie´n de la
bater´ıa. Adema´s, se adjunta el gra´fico de la capacidad de carga de la bater´ıa, que acaba el
ciclo en un valor algo por encima del 97 % de carga (8.4).
8.3. Motor
Otro elemento importante a estudiar es el motor. Se estudian los valores a la entrada (tensio´n
y corriente, 8.5) y a la salida (par motor y velocidad de rotacio´n, 8.6). Se observa que cuando
el par es negativo, implica intensidad negativa (son proporcionales) y el sistema esta´ en modo
regenerativo; es decir, el motor env´ıa energ´ıa a las fuentes, actu´a como generador. Esto
quiere decir que el veh´ıculo posee un sistema de frenado regenerativo que hace aumentar su
autonomı´a.
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Figura 8.1: Esquema de la velocidad respecto al tiempo
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Figura 8.2: Evolucio´n de la tensio´n en las fuentes de energ´ıa respecto al tiempo
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Figura 8.3: Evolucio´n de la intensidad en las fuentes de energ´ıa respecto al tiempo
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Figura 8.4: Evolucio´n de la carga restante de la bater´ıa respecto al tiempo
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A la entrada del motor (8.5), se observa que la tensio´n tambie´n se mantiene aproximadamente
constante y la intensidad var´ıa importa´ntemente, esto significa que el acoplamiento de las
fuentes de energ´ıa al motor no presenta problemas. A la salida del motor (8.6), se tiene un
par motor proporcional a la intensidad y una velocidad de rotacio´n del motor menor a las
4500 min−1 que soporta el motor antes de ser limitado electro´nicamente.
Figura 8.5: Esquema de la intensidad y la tensio´n a la entrada del motor
8.4. Entorno
La resistencia del entorno posee 3 componentes, tal y como se explica anteriormente (5.2.3).
Durante el ciclo NEDC la resistencia a la pendiente no afectara´, ya que se supone en llano, y
se podra´ ver la evolucio´n de las otras dos componentes (cuadra´tica en el caso de la resistencia
aerodina´mica y constante, si hay velocidad, en el caso de la resistencia a la rodadura). Se
detalla en la figura 8.7.
8.5. Potencia
Finalmente, tambie´n es interesante observar la evolucio´n de la potencia, viendo que la poten-
cia ele´ctrica es mayor que la meca´nica cuando es positiva (trabajando como motor) y menor
que e´sta cuando es negativa (trabajando como generador). Adema´s, se observa cua´nta de
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Figura 8.6: Esquema del par motor entregado y de la velocidad de rotacio´n del motor
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Figura 8.7: Evolucio´n de la fuerza resistente del entorno respecto al tiempo
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esta potencia va a parar al entorno para hacer frente a la resistencia al avance opuesta por
el medio. Observando la comparativa de potencias (8.8), se observa que el motor entrega
picos menores a 40 kW de potencia. Observando los resultados, se puede concluir que son
Figura 8.8: Esquema de la potencia ele´ctrica, potencia meca´nica entregada por el motor y
potencia intercambiada con el entorno
coherentes ya que no se genera potencia en ningu´n punto del sistema, siempre hay pe´rdidas;
los controladores funcionan correctamente; y, el veh´ıculo sigue el perfil de velocidades de
manera adecuada. Por tanto, se puede decir que el modelo funciona correctamente.
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Impacto medioambiental
Con datos de 2008, el parque automovil´ıstico en Espan˜a ([7]), estaba formado por 11.344.609
veh´ıculos de gasolina y 10.796.625 vehiculos diesel. Se sabe ([8]) que el veh´ıculo diesel que
hay en el mercado que menos CO2 emite es el Smart 40 cdi que emite 87 g CO2/km, mientras
que entre los gasolina es el Toyota Prius Eco, que es h´ıbrido pero que cuenta con motor de
gasolina y emite 89 g CO2/km. Se toman estos valores, ya que con ellos, se estar´ıa dando el
valor mı´nimo de la mejora obtenida, no obstante, es evidente que el parque automovil´ıstico
espan˜ol esta´ formado por coches mucho ma´s contaminantes que estos 2, as´ı que los beneficios
reales sera´n muy superiores a los obtenidos aqu´ı.
Por tanto, se hablar´ıa de una reduccio´n de las emisiones de 87 g CO2/km sustituyendo un
veh´ıculo diesel y de 89 g CO2/km sustituyendo uno de gasolina por el veh´ıculo aqu´ı simulado.
Suponiendo que el parque automovil´ıstico espan˜ol se sustituyera totalmente por este veh´ıculo
y se realizaran de media 10.000 km al an˜o, la reduccio´n de emisiones ser´ıa 9.1, 9.2 y9.3:
11344609 veh.gasolina · 89 gCO2
km · veh.gasolina · 10000
km
an˜o
= 1, 0096702 · 1013 gCO2
an˜o
(9.1)
10796625 veh.diesel · 87 gCO2
km · veh.diesel · 10000
km
an˜o
= 0, 9393064 · 1013 gCO2
an˜o
(9.2)
Emisiones totales = 1, 9489766 · 1013 gCO2
an˜o
= 19489766
tCO2
an˜o
(9.3)
Por tanto, se observa, que se estar´ıa hablando de una reduccio´n mı´nima de ma´s de 19 millones
de toneladas de CO2 emitidas a la atmo´sfera, con lo que la reduccio´n de la contaminacio´n
resultar´ıa ma´s que evidente, adema´s del descenso del consumo de petro´leo, por lo que los
beneficios para el medio ambiente ser´ıan importantes.
Sin embargo, para extraer hidro´geno (H2) s´ı que puede emitirse CO2. El hidro´geno se puede
extraer por electro´lisis de agua o bien por reformadores de gas natural. Para realizar la
electro´lisis (romper la mole´cula de agua en hidro´geno y ox´ıgeno) hace falta electricidad, si
bien, esta electricidad se puede extraer de fuentes de energ´ıa renovables (tales como energ´ıa
solar o eo´lica) evitando la emisio´n de CO2 a la atmo´sfera. Sin embargo, en la produccio´n
de hidro´geno a partir de gas natural, s´ı que se emite CO2 a la atmo´sfera, ya que se llevan a
cabo las reacciones siguientes 9.4 y 9.5:
CH4 +H2O ←→ CO + 3H2 (9.4)
CO +H2O ←→ CO2 +H2 (9.5)
(9.6)
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Con este me´todo, se observa que se emite un mol de CO2 por cada 4 moles de H2 que
se producen, as´ı que la reduccio´n de emisiones utilizando este me´todo de produccio´n ser´ıa
menor a los 19 millones de toneladas comentados anteriormente.
En cuanto al reciclaje de componenetes, las bater´ıas se pueden reciclar casi en su totalidad.
El metal (segu´n Inmetco, empresa que se encarga del reciclaje en Norte Ame´rica) se puede
reciclar casi por completo para darle nuevas utilidades en el mundo militar, de telecomuni-
caciones... No obstante, un pequen˜o procentaje de las bater´ıas (por ejemplo, pegatinas) no
se puede reciclar.
La membrana de las pilas de combustible, generalmente esta´ fabricada de un material llama-
do Nafion (sulfonado de tetrafluoretileno) que comercializa la empresa DuPont. El reciclaje
de esta sustancia es complicado al formar parte de ella flu´or (F) y azufre (S).
Los su´percondensadores en su gran mayor´ıa son de carbo´n activado, material que general-
mente cuando deja d hacer su funcio´n de desecha y se tira, aunque se esta´n estudiando
planes para su reciclaje.
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible 73
10
Ana´lisis econo´mico del proyecto
El desarrollo del proyecto comenzo´ en el mes de septiembre de 2009 y finalizo´ en mayo de
2010, con lo que fueron 9 meses. De estos 9 meses, se puede considerar que se ha trabajado
8 y que estos 8 meses han sido de 4 semanas. Cada semana se ha trabajado 5 d´ıas durante
aproximadamente 5 horas, con lo que el nu´mero de horas es de 800. El coste de estas horas
se calculara´ aplicando un sueldo de te´cnico de 20 AC/h. El valor de los consumibles utilizados
(papel, tinta, electricidad ...) se puede considerar de 200 AC. El hardware utilizado ha sido un
ordenador de coste 1000 AC, del cual se considera un uso del 10 %, mientras que el coste de
software es 0, ya que se utiliza una licencia educacional del programa MatLab. A continuacio´n
se detalla el coste del proyecto:
Concepto Cantidad Precio Unitario Coste (AC)
Coste de personal 800 h. 20 AC/h 16000
Coste consumibles 1 200 AC 200
Coste hardware 10 % 1000 AC 100
Coste software 1 0 AC 0
Total 16300
IVA (16 %) 2608
Total con IVA 18908
Cuadro 10.1: Coste del proyecto
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Conclusiones
Se ha desarrollado un modelo que permite estudiar veh´ıculos h´ıbridos con pila de combusti-
ble. Para ello se ha estudiado el flujo de energ´ıa del sistema desde las fuentes de energ´ıa hasta
el entorno y se ha representado (REM). Adema´s se han estudiado las diferentes fuentes de
energ´ıa, tales como pilas de combustible, bater´ıas o su´percondensadores y se han modelizado
todos los componentes del sistema.
Se ha realizado un sistema de control que permite que el sistema siga una consigna de velo-
cidad determinada y se ha representado en la EMC.
La implantacio´n de los veh´ıculos de pila de combustible proporcionar´ıa una importante dis-
minucio´n de las emisiones de CO2 y con ello reducir su impacto sobre el medio ambiente;
entre otras cosas se reducir´ıa el efecto invernadero.
La longitud del ciclo NEDC es de aproximadamente 11 km; en e´l, la bater´ıa se ha descargado
alrededor de un 4 %; extrapolando los datos, la autonomı´a de la bater´ıa rondar´ıa los 250 km.
O bien, el depo´sito de hidro´geno es lo suficientemente grande para hacer trabajar la pila de
combustible mucho ma´s alla´ del alcance de la bater´ıa, o la autonomı´a del veh´ıculo no ser´ıa
suficiente para considerarlo una alternativa seria.
Actualmente, el coste de esta tecnolog´ıa (pilas de combustible, su´percondensadores...) es
muy elevado en comparacio´n con el coste del sistema motor de los veh´ıculos equipados con
motor de combustio´n interna, por lo que hace falta ma´s mercado y desarrollo para poder
ofrecerse a precios competitivos.
La tecnolog´ıa ser´ıa muy competitiva en trayectos cortos, incluso sin pila de combustible, ya
que al contar con su´percondensadores para los picos de potencia, ser´ıan una mejor solucio´n
que los veh´ıculos ele´ctricos actuales, que so´lo cuentan con bater´ıa.
Como futuras l´ıneas de trabajo se propone mejorar el sistema realizando modelos ma´s com-
plejos de los componentes utilizados, adema´s de la posibilidad de llevar a cabo la realizacio´n
de un sistema similar en la realidad.
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
76 Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible 77
A
Tabla de para´metros
En el siguiente punto se detallan los para´metros utilizados para realizar la simulacio´n en
MATLAB. Los para´metros relacionados con el automo´vil son para´metros reales extra´ıdos
de las especificaciones del veh´ıculo GM EV1, mientras que los para´metros f´ısicos se ha
procurado que fueran lo ma´s semejantes posibles a la realidad.
Para´metro S´ımbolo Valor Unidades
masa m 1600 kg
rendimiento de la transmisio´n η 90 % -
relacio´n de transmisio´n i 4 -
radio dina´mico de la rueda r 0,2986 m
densidad del aire ρ 1,225 kg/m3
a´rea frontal del veh´ıculo A 2,1 m2
coeficiente aerodina´mico frontal Cx 0,25 -
coeficiente de resistencia a la rodadura f 0,005 -
pendiente p 0 % -
constante del motor kmφ 0,2765 -
rendimiento del motor ηmot 89, 6 % -
resistencia de la armadura Rar 186 mΩ
inductancia del motor L 2,37 mH
capacidad del condensador de filtrado C 1 mF
inductancia del filtro de la pila Lpc 1 mH
resistencia del filtro de la pila Rlpc 200 mΩ
inductancia del filtro de la bater´ıa Lb 1 mH
resistencia del filtro de la bater´ıa Rlb 200 mΩ
inductancia del filtro de los su´percondensadores Lsc 10 mH
resistencia del filtro de los su´percondensadores Rlsc 200 mΩ
resistencia interna de la pila Rpc 2 Ω
resistencia interna de la bater´ıa (fijado por el modelo) Rb 1,0769 Ω
resistencia interna de los su´percondensadores p Rsc Ω
capacidad de los su´percondensadores Csc 112 F
Cuadro A.1: Para´metros utilizados en la simulacio´n
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B
Ciclos de conduccio´n
B.1. Introduccio´n
Una cuestio´n importante para valorar si el veh´ıculo es factible es conocer su autonomı´a. Este
es un punto cr´ıtico en la bu´squeda de soluciones alternativas a los motores de combustio´n.
Para tratar de conocer el rango de kilo´metros que se pueden recorrer con un veh´ıculo existen
dos tipos de test:
1. Test a velocidad constante: Muy simple pero nada realista, por lo que no suele ser
utilizado.
2. Test realista: Con cambios de velocidad, aceleraciones y frenadas; situaciones que se
aproximan a la conduccio´n habitual.
Estos test realistas se crearon con la idea de prever las emisiones contaminantes de los
veh´ıculos y tambie´n se usan para conocer la autonomı´a de los veh´ıculos. Para realizar la
simulacio´n, el veh´ıculo seguira´ uno de estos ciclos, puesto que los datos facilitados por los
fabricantes son extra´ıdos de realizar un ensayo en un banco de pruebas siguiendo uno de
estos ciclos. Esta´n regulados en la Unio´n Europea, en Estados Unidos y en Japo´n y son los
denominados ciclos de conduccio´n esta´ndar (Standard driving cycles). Se realizan siempre
suponiendo que el coche circula el llano.
Los hay de dos tipos, ciclos transitorios (transient cycles) que son ciclos que tratan de
representar la realidad de manera fidedigna y los ciclos modales (modal cycles) que son
ciclos teo´ricos, basados en tramos de aceleraciones y velocidades constantes. Los transitorios
son ma´s empleados en los Estados Unidos y por contra, los modales lo son en Europa y
Japo´n.
B.2. Ciclos de conduccio´n esta´ndar de Estados Unidos
Son los ciclos ma´s realistas pero por ello son los ma´s dif´ıciles de simular, ya que para cada
segundo se tiene una velocidad del veh´ıculo distinta. Uno de los primeros que hubo fue el
ciclo LA-4 basado en el flujo de tra´fico de Los Angeles y desarrollado en la de´cada de los 70
del siglo XX. Actualmente, se utilizan los ciclos FTP 72, SFUDS, FTP 75, HFEDS, IM 240,
LA-92, NYCC y US 06 (segu´n datos extra´ıdos de una empresa encargada de realizar estos
tests [9]).
Gerardo Alejandro Hı´jar Ferna´ndez
80 Estudio energe´tico de un veh´ıculo h´ıbrido con pila de combustible
B.2.1. FTP 72
Es el antiguo ciclo LA-4, tambie´n denominado FUDS o UDDS. Es un ciclo de conduccio´n
urbana que tiene una duracio´n de 1369 segundos y consiste de una serie de varios ciclos
transitorios (cada uno de diferente duracio´n) en el primero de los cuales se alcanza una
velocidad ma´xima aproximada de 55 km/h y en el segundo se llega a la velocidad ma´xima
del ciclo (91,2 km/h). La ruta simulada consta de 12,07 km y la velocidad media es de 31,5
km/h. Se representa en la figura B.1.
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Figura B.1: Ciclo de conduccio´n FTP 72
B.2.2. SFUDS
Es una versio´n simplificada del FTP 72 con las mismas proporciones de aceleraciones y
frenadas y una duracio´n de 360 segundos. Se representa en la figura B.2.
B.2.3. FTP 75
Es igual al FTP 72 pero se le an˜ade al final del proceso una repeticio´n de los primeros 505
segundos de e´ste. Son 1874 segundos a una velocidad media de 34,1 km/h y se representa
en la figura B.3.
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Figura B.2: Ciclo de conduccio´n SFUDS
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Figura B.3: Ciclo de conduccio´n FTP 75
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B.2.4. HFEDS
Ciclo que representa una conduccio´n mixta por carreteras extraurbanas y por autopistas
durante 765 segundos a una velocidad media de 77,7 km/h. Pra´cticamente ha dejado de
usarse porque la velocidad ma´xima no es realista para una autopista (en torno a 100 km/h).
Su sustituto ha sido el ciclo US 06. Se puede ver el ciclo HFEDS en la figura B.4.
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Figura B.4: Ciclo de conduccio´n HFEDS
B.2.5. IM 240
Es un ciclo usado en inspecciones. So´lo se utiliza para medir emisiones de los veh´ıculos
durante los mantenimientos perio´dicos. Dura 240 segundos a una velocidad media de 47,3
km/h, una velocidad ma´xima de 91,2 km/h y esta´ representado en la figura B.5.
B.2.6. LA-92
Es una actualizacio´n del ciclo FTP 72 llevada a cabo en 1992 adapta´ndolo a las circunstancias
del momento. La velocidad media es mayor (39,6 km/h) y dura 1435 segundos. Tambie´n se
denomina UCDS o UC. Esta´ representado en la figura B.6
B.2.7. NYCC
Representa una ruta urbana por la ciudad de Nueva York. Destaca por su baja velocidad
media, ya que es una ciudad con grandes problemas de densidad de tra´fico. 598 segundos
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Figura B.5: Ciclo de conduccio´n IM 240
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Figura B.6: Ciclo de conduccio´n LA-92
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a una velocidad media de 11,4 km/h y un pico ma´ximo de 44,6 km/h. En la figura B.7 se
puede ver el perfil del ciclo.
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Figura B.7: Ciclo de conduccio´n NYCC
B.2.8. US 06
Representa una conduccio´n agresiva por autopista, con grandes aceleraciones y frenadas.
Son 596 segundos a una velocidad media de 77,9 km/h y una velocidad ma´xima de 129,2
km/h. En la figura B.8 se representa dicho ciclo.
B.3. Ciclos de conduccio´n esta´ndar de Japo´n
A diferencia de los ciclos estadounidenses, los ciclos japoneses son muy teo´ricos y se ajustan
menos a la realidad. Poseen periodos a velocidad constante y las aceleraciones y decelera-
ciones tambie´n se realizan de un modo constante que nada se ajusta a la realidad. Los ma´s
empleados son los ciclos modo 10, modo 15 y modo 10-15. Adema´s, los ciclos japoneses
destacan por las bajas velocidades a las que se realizan.
En 2005 se aprobo´ un nuevo test, mucho ma´s realista y similar a los esta´ndares estadou-
nidenses, el JC08. Tras un periodo de transicio´n, a partir de octubre de 2011 sera´ el test
a realizar para medir las emisiones en Japo´n sustituyendo al modo 10-15, ya que es ma´s
exigente que el 10-15 y esta´ ma´s adaptado a la situacio´n actual.
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Figura B.8: Ciclo de conduccio´n US 06
B.3.1. Modo 10
Ciclo que representa una conduccio´n urbana durante 135 segundos. La velocidad media es
de 17,7 km/h y la ma´xima de so´lo 40 km/h. Actualmente esta´ en desuso pero es importante
conocerlo debido a que forma parte del ciclo 10-15, el ma´s utilizado hasta la primera de´cada
del siglo XXI. Se puede ver el ciclo modo 10 en la figura B.9.
B.3.2. Modo 15
Ciclo que representa una conduccio´n mixta entre urbana y extraurbana. La velocidad ma´xi-
ma es de 70 km/h y su duracio´n de 230 segundos. Representado en la figura B.10.
B.3.3. Modo 10-15
Ciclo que combina una primera fase modo 15, seguida de tres fases modo 10 y una u´ltima
fase en modo 15 nuevamente, con una duracio´n total de 830 segundos. Hasta 2011 es el ciclo
usado para evaluar emisiones contaminantes y autonomı´a en Japo´n. En la figura B.11 se
puede ver el perfil de velocidades correspondiente.
B.3.4. JC08
Nuevo ciclo, ma´s realista, similar a los utilizados en Estados Unidos. Contempla tramos de
tra´fico urbano congestionado. Son 1376 segundos y la velocidad ma´xima es inferior a 82
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Figura B.9: Ciclo de conduccio´n Modo 10
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Figura B.10: Ciclo de conduccio´n Modo 15
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Figura B.11: Ciclo de conduccio´n Modo 10-15
km/h. Sera´ obligatorio en Japo´n a partir de octubre de 2011. En la figura B.12 se puede ver
el ciclo JC08.
B.4. Ciclos de conduccio´n esta´ndar de la Unio´n Euro-
pea
Son ciclos teo´ricos, similares a los ciclos modales japoneses. Los ma´s utilizados son el ciclo
ECE-15, el EUDC, el EUDCL y el NEDC.
Cabe destacar que en Europa existen unos ciclos no oficiales, que gozan de cierta importancia
que son los ciclos conocidos como HYZEM, ciclos realistas que pueden resultar u´tiles pero
cuyos resultados no pueden validarse debido a su falta de oficialidad.
B.4.1. ECE-15
Representa un ciclo urbano con velocidades limitadas a 50 km/h y una duracio´n de 195
segundos. Consta de 3 periodos de aceleracio´n constante, 4 tramos de deceleracio´n constante
y 4 zonas a velocidad constante. En la figura B.13 se encuentra el perfil de velocidades ECE-
15.
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Figura B.12: Ciclo de conduccio´n JC08
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Figura B.13: Ciclo de conduccio´n ECE-15
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B.4.2. EUDC
Representa una conduccio´n extraurbana (velocidad entre 50 y 70 km/h) finalizando con una
incorporacio´n a una autopista (en dos fases, primero aceleracio´n hasta 100 km/h y luego
hasta 120 km/h) antes de frenar hasta detener el veh´ıculo. Esta´ representado en la figura
B.14.
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Figura B.14: Ciclo de conduccio´n EUDC
B.4.3. EUDCL
Es igual que el ciclo EUDC pero limitado a 90 km/h, es decir, los tramos del EUDC en los
que se superan los 90 km/h en e´ste se sustituyen por tramos a velocidad constante de 90
km/h. Esto es debido a que es un ciclo ideado para veh´ıculos de bajas prestaciones. Es el
que se puede ver en la figura B.15.
B.4.4. NEDC
Es el ciclo oficial para homologar emisiones contaminantes y autonomı´a de veh´ıculos en
Europa. Tambie´n conocido como MVEG-A, es una combinacio´n de 4 ciclos ECE-15 y un
ciclo EUDC al final, para tratar de simular las proporciones entre circulacio´n urbana y
extraurbana que se realizan en la Unio´n Europea. La duracio´n del ciclo es el 1180 segundos
y esta´ en la figura B.16.
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Figura B.15: Ciclo de conduccio´n EUDCL
B.4.5. HYZEM
Los ciclos HYZEM (Hybrid technology approaching efficient Zero Emission Mobility) son
ciclos derivados de patrones reales de conduccio´n en Europa. Consisten de un ciclo urbano,
un ciclo extraurbano y un ciclo de autopista. Esta´n disen˜ados para veh´ıculos h´ıbridos.
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Figura B.16: Ciclo de conduccio´n NEDC
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